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Introduction
Ce me´moire est consacre´ a` l’e´tude de l’anisotropie d’e´change dans des syste`mes couple´s,
dans le cas ou` le couplage se fait entre une couche ferromagne´tique et une couche antiferro-
magne´tique. Cette e´tude se place dans un contexte applicatif ou` la demande croissante de
dispositifs miniaturise´s conduit a` des contraintes spe´cifiques :
– D’une part, l’utilisation des mate´riaux pre´sentant des anisotropies magne´tiques impor-
tantes, qui permettent de stocker des informations dans des volumes e´le´mentaires de
donne´es (bits) plus petits. Une possibilite´ pour augmenter la densite´ de l’enregistrement
magne´tique consiste a` utiliser des mate´riaux a` anisotropie perpendiculaire, solution mise
en place industriellement depuis le de´but de l’anne´e 2005.
– D’autre part, la miniaturisation exige la mise au point de me´thodes approprie´es de
fabrication. A` cet e´gard, la possibilite´ de nanofabrication a` l’aide d’un pinceau d’ions
le´gers est une me´thode re´cemment propose´e. Cette me´thode permet de modifier la struc-
ture des multicouches, en ce qui concerne l’ordre chimique, la rugosite´ des interfaces, et
permet de controˆler localement les proprie´te´s magne´tiques.
Cependant, si le choix de MnPt est encourage´ par la perspective de son inte´gration dans
des dispositifs industriels, les proble`mes qui sont aborde´s ici sont de nature fondamentale. En
effet, l’alliage MnPt pre´sente des proprie´te´s, lie´es notamment a` l’influence de l’ordre chimique,
qui permettent d’e´tudier la relation de la structure au magne´tisme. D’autre part, les couches
me´talliques obtenues au laboratoire sous forme bivarie´e permettent d’e´tudier un syste`me dont
la complexite´ permet de faire e´merger des proprie´te´s particulie`res de l’anisotropie d’e´change.
Graˆce a` une e´laboration au laboratoire des mate´riaux sous forme e´pitaxie´e, cette e´tude sera
mene´e sur des syste`mes mode`les adapte´s a` la compre´hension des phe´nome`nes physiques.
Plan du manuscrit Dans cette e´tude, nous nous sommes inte´resse´s a` des syste`mes particu-
liers, MnPt/Fe et MnPt/FeNi. Le choix de MnPt repose en effet sur les possibilite´s qu’offrent
sa mise en ordre chimique et sa structure cristalline. A` l’aide d’une technique d’e´pitaxie par
jets atomiques, nous avons re´alise´ des couches de MnPt dans plusieurs e´tats d’ordre chimique,
et pre´sentant une structure multivarie´e ou monovarie´e. Nous avons e´tudie´ ces couches a` l’aide
d’expe´riences mais aussi a` l’aide de simulations nume´riques. Dans l’expose´ suivant, apre`s un
rappel des principes de l’anisotropie d’e´change et des proprie´te´s ge´ne´rales de l’alliage utilise´,
nous e´tudierons les syste`mes a` anisotropie planaire puis les syste`mes a` anisotropie perpen-





Avant de pre´senter les re´sultats expe´rimentaux obtenus dans ce travail, il est important
de bien comprendre l’anisotropie d’e´change. A` cette fin, nous en rappellerons les proprie´te´s
ge´ne´rales. Nous pre´senterons e´galement les re´sultats obtenus dans la litte´rature concernant
l’alliage MnPt, que ce soit au niveau fondamental ou dans les applications.
1.1 L’anisotropie d’e´change
Si la de´couverte du ferromagne´tisme remonte a` plusieurs milliers d’anne´es, celle de l’anti-
ferromagne´tisme [1] est en revanche beaucoup plus re´cente. L’antiferromagne´tisme s’observe
en effet difficilement en raison de l’absence de moment magne´tique macroscopique. L’anisotro-
pie d’e´change [2] quant a` elle, re´sulte de l’interaction d’interface entre un mate´riau ferroma-
gne´tique et un mate´riau antiferromagne´tique. Elle se caracte´rise dans sa manifestation la plus
spectaculaire par un de´calage en champ du cycle d’hyste´re´sis de la couche ferromagne´tique.
1.1.1 Aspects phe´nome´nologiques
La physique microscopique de l’anisotropie d’e´change n’est pas diffe´rente de celle des
autres phe´nome`nes du magne´tisme. Cependant, aucun mode`le n’a pour l’instant permis de
rendre compte de l’ensemble des observations expe´rimentales qui lui son attribue´es.
La difficulte´ particulie`re de l’e´tude du couplage d’e´change re´side dans sa nature inter-
faciale. Les phe´nome`nes d’interface sont difficiles a` mesurer expe´rimentalement notamment
parce que le volume de matie`re concerne´ est faible, ainsi que le signal de mesure qui en re´sulte.
D’autre part, le controˆle de la qualite´ des interfaces est primordial dans l’e´tude de l’anisotropie
d’e´change. Or ces outils n’e´taient pas disponibles a` l’e´poque de la de´couverte de Meiklejohn
et Bean. Ce n’est qu’a` la fin des anne´es 1960 que les chambres d’e´pitaxie par jets mole´cu-
laires, d’invention re´cente, ont e´te´ e´quipe´es des instruments permettant de suivre in-situ de
la croissance et de de´terminer la nature des impurete´s : spectrome`tre de masse, spectrome`tre
Auger, dispositif de diffraction e´lectronique en re´flection [3].
Anisotropie d’e´change et de´calage de cycle
Une image simple de l’anisotropie d’e´change a e´te´ donne´e par ses de´couvreurs. Conside´rons
une bicouche compose´e d’une couche antiferromagne´tique de tempe´rature de Ne´el TN et d’une
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Fig. 1.1 – Illustration intuitive d’un cycle d’hyste´re´sis effectue´ sur une bicouche couple´e. Le
ferromagne´tique est note´ f, l’antiferromagne´tique af. Hc est le champ coercitif, He le champ
de de´calage, H le champ applique´ et M l’aimantation du mate´riau.
couche ferromagne´tique de tempe´rature de Curie TC , place´e a` une tempe´rature supe´rieure a`
TN et infe´rieure a` TC et baignant dans un champ magne´tique. L’aimantation de la couche
ferromagne´tique, couple´e au champ exte´rieur, s’oriente paralle`lement a` ce dernier. Le couplage
entre les moments du ferromagne´tique et de l’antiferromagne´tique situe´s a` l’interface tend a`
orienter les moments antiferromagne´tiques. Le syste`me est alors refroidi. Lorsque la tempe´-
rature devient infe´rieure a` TN , les moments de l’antiferromagne´tique demeurent fige´s, et une
aimantation surfacique nette se maintient sur le plan d’interface entre l’antiferromagne´tique
et le ferromagne´tique.
Les effets de l’anisotropie d’e´change sont de`s lors visibles sur un cycle d’hyste´re´sis effectue´
a` une tempe´rature infe´rieure a` TN , le champ applique´ e´tant maintenu paralle`le a` la direction
qu’il avait lors de la proce´dure de recuit sous champ. La couche antiferromagne´tique, en
raison de son absence de moment macroscopique, n’est pas affecte´e par les champs exte´rieurs
accessibles en pratique, de l’ordre de quelques Teslas (il faudrait un champ de l’ordre de 400 T
pour obtenir un effet significatif [4]).
Le phe´nome`ne couplage d’e´change e´tudie´ ici est lie´ au couplage des moments a` l’interface
entre un ferromagne´tique et un antiferromagne´tique. Si la couche d’interface de l’antiferroma-
gne´tique pre´sente une aimantation nette, le couplage entre les deux couches aura tendance a`
favoriser l’orientation de la couche d’interface du ferromagne´tique dans la direction de cette
aimantation nette. Ce couplage peut eˆtre mode´lise´ par un champ effectif subi par la couche
d’interface du ferromagne´tique. Ce champ effectif conduit a` un de´calage du cycle d’hyste´re´sis
sur l’axe des champs (figure 1.1).
Plusieurs phe´nome`nes contribuent a` complexifier la situation. Des de´fauts structuraux
peuvent modifier conside´rablement les proprie´te´s locales de l’aimantation (figure 1.2). D’une
part, la couche peut ne pas eˆtre antiferromagne´tique dans tout son volume. C’est le cas des
alliages chimiquement ordonne´s tels que MnPt, lorsque le mate´riau e´labore´ ne pre´sente pas
un ordre chimique homoge`ne. D’autre part, des impurete´s non magne´tiques ou des de´fauts
peuvent modifier localement la structure magne´tique, remettant en cause la possibilite´ du
couplage ou de l’orientation des moments d’interface dans la direction ade´quate. De plus,
l’antiferromagne´tique peut ne pas avoir une structure magne´tique permettant le couplage
d’e´change. En effet, des simulations nume´riques ont montre´ que dans le cas de certains alliages
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Fig. 1.2 – Illustration de quelques types de de´fauts pouvant modifier le couplage (de gauche a`
droite) : rugosite´ d’interface, parois d’antiphase, pre´sence d’impurete´s, interdiffusion, de´sordre
chimique conduisant a` une zone non magne´tique.
antiferromagne´tiques, seules certaines structures magne´tiques peuvent conduire a` un champ de
de´calage [5, 6]. Une interdiffusion peut avoir alte´re´ les mate´riaux, soit lors de l’e´laboration du
syste`me, soit lors du recuit suivi du refroidissement sous champ. Cette interdiffusion modifie la
structure magne´tique et peut selon les conditions annuler le champ de de´calage ou provoquer
son apparition [7]. Dans la description initiale donne´e plus haut, la rugosite´ a` l’interface
e´tait implicitement suppose´e nulle. En pratique, l’interface pre´sentera vraisemblablement des
marches atomiques. Dans le cadre des hypothe`ses de l’exemple donne´ plus haut, cela conduit a`
un couplage de la couche ferromagne´tique avec des plans de l’antiferromagne´tique pre´sentant
une aimantation oppose´e. L’effet macroscopique de de´calage de cycle est alors the´oriquement
re´duit, sinon annule´. Compte-tenu de ces possibilite´s de de´fauts, il est ainsi possible que,
malgre´ la proce´dure de refroidissement sous champ, des ilots antiferromagne´tiques soient
oriente´s dans une direction diffe´rente de celle du champ applique´ lors de la proce´dure de
recuit et refroidissement sous champ, l’effet de l’anisotropie d’e´change e´tant alors plus difficile
a` observer.
Relation entre les champs coercitif et d’e´change
L’interaction d’e´change ne se caracte´rise pas seulement par un de´calage du cycle d’hyste´re´-
sis. Elle s’accompagne e´galement d’une augmentation du champ coercitif. Les explications qui
ont e´te´ propose´es a` ce phe´nome`ne sont multiples. Conside´rons une dispersion d’orientation des
spins de l’antiferromagne´tique a` l’interface. Le couplage entre les deux couches rend plus dif-
ficile le renversement de l’aimantation, dans le sens croissant comme dans le sens de´croissant
du champ. Ce raisonnement est valable meˆme en l’absence d’une proce´dure de refroidissement
sous champ, donc de de´calage du cycle. Cependant, dans le cas ou` il existe un de´calage du
cycle, certains auteurs ont montre´ une corre´lation entre champs coercitif et d’e´change. Un au-
teur fait remarquer que cette corre´lation n’existe que dans le cas de structures e´pitaxie´es, du
moins dans la cas d’une e´tude ou` ces grandeurs e´taient e´tudie´es en fonction de la tempe´rature
du recuit sous champ [8]. Plusieurs explications ont e´te´ avance´es pour expliquer la corre´lation
entre ces deux grandeurs, notamment a` l’occasion d’e´tudes portant sur la rugosite´ d’interface.
Le champ coercitif de´pend en effet de la rugosite´ de l’interface entre l’antiferromagne´tique
et le ferromagne´tique car cette rugosite´ confe`re a` la distribution de spins d’interface une plus
grande dispersion en meˆme temps qu’une plus grande surface de contact [9]. Le de´calage de
cycle lui aussi est tre`s influence´ par la rugosite´ de l’interface. En effet, une marche atomique
sur une surface non-compense´e peut conduire a` avoir a` l’interface un plan d’aimantation
oppose´e a` la pre´ce´dente. Au niveau macroscopique, l’aimantation surfacique moyenne de l’an-
tiferromagne´tique est ainsi diminue´e voire annule´e, diminuant ou annulant corre´lativement le
de´calage du cycle. Cependant la rugosite´ d’interface n’est pas le seul parame`tre qui influence
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les champs coercitif et d’e´change. Meˆme dans le cas d’interfaces particulie`rement lisses l’in-
teraction d’e´change conduit a` une augmentation du champ coercitif. Cela a ainsi e´te´ observe´
dans le cas de fluorides pre´pare´s par e´pitaxie [10]. Cela montre ainsi le roˆle pre´ponde´rant joue´
par la configuration de spins a` l’interface.
L’effet de l’e´paisseur de la couche ferromagne´tique est la plus simplement de´crite. L’in-
teraction d’e´change e´tant essentiellement interfaciale, le champ de de´calage e´voluera comme
l’inverse de l’e´paisseur de la couche ferromagne´tique. La valeur du de´calage du cycle augmente
ainsi lorsque l’e´paisseur du ferromagne´tique diminue. Cependant, pour les plus faibles e´pais-
seurs de ferromagne´tique, une de´croissance du champ de de´calage a e´te´ observe´e dans certains
syste`mes [7, 11]. Enfin, la structure de spin a` l’inte´rieur du ferromagne´tique est encore discu-
te´e. Certains auteurs apportent des arguments pour exclure une structure he´lico¨ıdale ([12] et
ses re´fe´rences 12 et 13), quand d’autres e´tudient leur existence [13].
L’effet de l’e´paisseur de la couche antiferromagne´tique est plus difficile a` expliquer. Il a
mis en jeu des efforts de compre´hension de leur structure magne´tique qui se sont re´ve´le´s
particulie`rement fructueux. Certains ont attribue´ l’accroissement du champ coercitif a` une
perte d’e´nergie dans l’antiferromagne´tique [14, 15]. D’autres ont souligne´ la corre´lation entre
les champs coercitif et d’e´change et l’ont explique´e par des termes d’anisotropie d’ordre e´leve´
[16, 17]. Il a e´te´ observe´ qu’aucun de´calage de cycle ne peut eˆtre obtenu pour une e´paisseur
de couche antiferromagne´tique infe´rieure a` un seuil. La valeur de ce seuil de´pend cependant
de la nature de l’antiferromagne´tique. Par exemple, il peut eˆtre e´value´ a` 3 nm ou 4 nm pour
FeMn [18, 19], 2, 2 nm pour IrMn [20], 1, 5 nm pour NiO [21], 10 nm pour MnF2, environ
2 nm pour FeF2 [22] et 5 nm pour MnPt [23] (voir aussi les re´fe´rences [11, 24, 25, 26],
mais dont les mesures dans cette gamme sont moins pre´cises). Ces observations traduisent
qu’au-dessous d’une e´paisseur seuil, la structure de spin de l’antiferromagne´tique ne permet
pas encore de pie´ger les moments de l’antiferromagne´tique, ce a` quoi un auteur propose
ainsi un effet de taille finie qui diminuerait la valeur de la tempe´rature de Ne´el [27, 28]. En
revanche, meˆme au-dessous du seuil, le couplage d’e´change existe et se caracte´rise par une
augmentation du champ coercitif, qui marque meˆme, dans certaines e´tudes, un maximum
avant qu’apparaisse un de´calage de cycle. D’autre part, les mesures montrent souvent qu’au-
dela` d’un certain seuil en e´paisseur de l’antiferromagne´tique, le champ de de´calage de´croit
[29, 27]. Cette variation montre que l’interaction d’e´change dans ces syste`mes met en jeu
le volume de l’antiferromagne´tique et sa configuration en domaines. Ce sont les efforts de
mode´lisation de la structure de l’antiferromagne´tique qui permettront d’en comprendre mieux
les enjeux.
Les chiffres donne´s pre´ce´demment correspondent a` des mesures faites a` tempe´rature am-
biante, mais l’e´paisseur minimale d’antiferromagne´tique ne´cessaire pour obtenir un de´calage
de cycle diminue aux plus basses tempe´ratures. Dans l’interpre´tation faite pre´ce´demment,
cela revient a` dire qu’une basse tempe´rature augmente la stabilite´ de la structure de spin de
la couche antiferromagne´tique et permet un de´calage de cycle pour une e´paisseur d’antiferro-
magne´tique plus faible qu’a` tempe´rature ambiante. D’autres e´tudes montrent cependant que
l’effet de la tempe´rature est plus complexe que cela, et qu’une mesure a` une plus haute tem-
pe´rature ne peut pas s’interpre´ter seulement en termes de changement de l’e´paisseur critique
d’apparition du champ de de´calage [20].
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Fig. 1.3 – Illustration du mode`le de Mauri. La paroi dans l’antiferromagne´tique (af) est ca-
racte´rise´e par son angle α. Le ferromagne´tique est caracte´rise´ par son angle β et son e´paisseur
t, et l’interface par son e´paisseur ξ. Les vecteurs dessine´s dans la couche ferromagne´tique
repre´sentent l’orientation des spins. Les vecteurs dessine´s dans la couche ferromagne´tique
repre´sentent l’orientation des spins d’un des sous-re´seaux.
Mode´lisation de l’antiferromagne´tique
Les efforts de mode´lisation des proprie´te´s de l’anisotropie d’e´change ont e´te´ nombreux.
La premie`re approche a e´te´ celle de Meiklejohn et Bean. Il s’agit de l’image simple qui a
e´te´ donne´e plus haut, et qui conside`re un antiferromagne´tique aux spins fixes, formant une
interface lisse avec le ferromagne´tique. Cependant, cette image s’est re´ve´le´e insuffisante pour
rendre compte de l’ensemble des phe´nome`nes observe´s par la suite. L’interpre´tation na¨ıve
suppose en effet que le couplage est un phe´nome`ne d’interface qu’il est possible de relier a`
une constante de couplage J et a` une densite´ d’atomes (inversement proportionnelle au carre´
du parame`tre de maille). Or le calcul effectue´ avec ces parame`tres donne un de´calage de cycle
plus e´leve´ de deux ordres de grandeur que celui observe´ expe´rimentalement.
Une approche plus re´cente propose´e par Mauri [30] consiste a` conside´rer qu’une paroi,
paralle`le au plan de la couche, peut se former au sein de l’antiferromagne´tique (figure 1.3).
Cette paroi est constitue´e par la rotation dans le plan de la couche, des spins des sous-
re´seaux antiferromagne´tiques. Les calculs re´alise´s dans le cadre de ce mode`le permettent de
reproduire l’augmentation de champ de de´calage avec l’e´paisseur de l’antiferromagne´tique
puis la stabilisation a` une valeur limite.
Le mode`le de Malozemoff [31] conside`re lui une surface rugueuse. Pour une surface anti-
ferromagne´tique non compense´e, cela conduit a` une frustration des moments magne´tiques a`
l’aplomb de la marche atomique (figure 1.4). Une paroi perpendiculaire a` la surface se forme.
Des domaines de l’antiferromagne´tique se forment ainsi a` sa surface. Leur taille caracte´ris-
tique est de´termine´e par la compe´tition entre l’e´nergie de la paroi perpendiculaire et l’e´nergie
du couplage d’interface. Ce mode`le conduit a` des ordres de grandeur de de´calage d’e´change
proches de ceux donne´s par Mauri et des mesures expe´rimentales.
D’autres auteurs ont e´tudie´ le roˆle de la structure de spin du volume de l’antiferroma-
gne´tique, notamment la structure en domaines et les parois qui se´parent ces derniers. Dans
le cas d’un couplage fort, ces parois peuvent se retourner pour suivre l’aimantation du plan
d’interface du ferromagne´tique. Les calculs donnent les caracte´ristiques pre´cises et notamment
les angles critiques des rotations mises en jeu [32]. Pour les couplages faibles, ce meˆme auteur
de´montre l’existence d’une e´paisseur critique au-dessus de laquelle la rotation de la paroi est
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Fig. 1.4 – Illustration du mode`le de Malozemoff. Une paroi magne´tique perpendiculaire a` la
surface de la couche se forme autour d’une marche atomique de l’antiferromagne´tique.
Fig. 1.5 – Illustration du mode`le de Nowak. L’antiferromagne´tique comporte des de´fauts
qui permettent la formation de domaines. Le de´se´quilibre entre les aimantations des deux
sous-re´seaux donne une aimantation nette qui se couple au ferromagne´tique.
irre´versible. Selon les auteurs, il n’est pas possible d’obtenir dans ce re´gime un de´calage de
cycle, en revanche le champ coercitif du ferromagne´tique est augmente´ en conse´quence de la
dissipation d’e´nergie lie´e au processus irre´versible. Un auteur, reprenant ces calculs, rele`ve le
roˆle des anisotropies d’ordre plus e´leve´ (couplage biquadratique en particulier) qui permettent
de diminuer la valeur de ce seuil [12].
D’autres auteurs encore ont fourni une description de l’anisotropie d’e´change par des
phe´nome`nes de pie´geage et de´pie´geage de parois partielles [33, 34]. Dans ces mode`les, les
parois partielles se centrent sur des de´fauts de l’antiferromagne´tique de manie`re a` atteindre un
minimum local d’e´nergie. Ce mode`le permet d’expliquer la diminution du champ de de´calage
ainsi que l’augmentation du champ coercitif conse´cutive a` l’introduction de de´fauts dans la
couche antiferromagne´tique. Ce mode`le permet de pre´dire l’effet de l’introduction de de´fauts
a` diffe´rentes profondeurs dans la couche [35].
Le mode`le de Nowak souligne encore le roˆle du volume de l’antiferromagne´tique. Dans ce
mode`le, la couche antiferromagne´tique comporte des impurete´s non magne´tiques (figure 1.5).
Les sous-re´seaux de l’antiferromagne´tique ne sont ainsi pas e´quilibre´s, et le moment net qui
en re´sulte participe au couplage avec le ferromagne´tique [36].
D’autres auteurs e´tudient l’aspect dynamique des parois dans l’antiferromagne´tique. En
effet ces parois peuvent se coupler a` celles du ferromagne´tique. Lorsqu’une paroi du fer-
romagne´tique se de´place sous l’effet du champ exte´rieur, une paroi hybride se forme dans
l’antiferromagne´tique [37].
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Couplage positif, surfaces compense´es
D’autres phe´nome`nes ont e´galement suscite´ des travaux, suite a` la de´couverte du champ de
de´calage positif, c’est-a`-dire un de´calage du cycle dans le sens oppose´ a` celui qui serait attendu.
Ce phe´nome`ne est observe´ lorsque de forts champs sont applique´s lors de la proce´dure de recuit
[38]. L’interpre´tation de ce phe´nome`ne tient au couplage possible entre les spins d’interface de
l’antiferromagne´tique avec le champ applique´. En effet, pour les forts champs, le couplage entre
spins d’interface et champ applique´ est plus favorable que le couplage entre spins d’interface
et spins du ferromagne´tique. Cette expe´rience montrait e´galement la possibilite´ de de´terminer
le signe du couplage d’interface, mais ce mode`le simple n’est pas a` meˆme d’expliquer toutes
les donne´es expe´rimentales. Notamment, un champ de de´calage e´tait observe´ meˆme pour des
orientations cristallines telles que le plan d’interface soit compense´.
Une surface antiferromagne´tique compense´e pre´sente un moment magne´tique net nul, le
nombre de moments sur les sous-re´seaux oppose´s e´tant identiques. Une telle surface n’est
pas susceptible de produire un de´calage d’e´change, si l’on se limite au mode`le de Meiklejohn
et Bean. Cependant, de nombreuses mesures ont montre´ par la suite que des e´chantillons
pre´sentant des surfaces antiferromagne´tiques compense´es pouvaient pre´senter des de´calages
de cycle. Plusieurs mode`les ont e´te´ propose´s pour expliquer ces observations. D’une part, le
mode`le de Nowak de´ja` pre´sente´ plus haut pre´voit un couplage dans le cas de surfaces compen-
se´es, par l’interme´diaire de spins non compense´s dans le volume de l’antiferromagne´tique. Le
mode`le de Takano conside`re au contraire l’effet des spins interfaciaux [39]. Les spins dans le
volume de l’antiferromagne´tique sont suppose´s compense´s. Dans ce mode`le, c’est la rugosite´
d’interface qui est a` l’origine d’une aimantation nette non compense´e. Chaque terrasse de la
surface, se´pare´e par des marches atomiques, peut en effet pre´senter une aimantation nette, et
eˆtre couple´e avec le ferromagne´tique.
Dans les mode`les cite´s pre´ce´demment, le de´calage de cycle observe´ pour des surfaces
antiferromagne´tiques compense´es e´tait duˆ a` un e´cart a` l’ide´alite´ : du fait de de´fauts de surface
ou dans le volume, une aimantation nette existait qui pouvait se coupler avec la couche
ferromagne´tique. Le mode`le propose´ par Koon, a` l’inverse, conside`re une interface parfaite
et compense´e. Les simulations micromagne´tiques effectue´es montrent que de l’e´nergie peut
eˆtre stocke´e dans des parois planaires, du meˆme type que celles qui avaient e´te´ propose´es par
Mauri, avec un couplage d’interface de type spin-flop (figure 1.6). Cependant, ces calculs ont
e´te´ discute´s par la suite. En effet, dans le mode`le de Koon, les moments sont confine´s a` un
plan. En prenant en compte l’e´nergie magne´tostatique et en ne contraignant plus les moments
dans un plan, Shulthess et Butler montraient que le couplage spin-flop dans le cas du syste`me
de Koon ne conduisait pas a` un de´calage de cycle, mais a` une anisotropie unidirectionnelle et
a` une augmentation du champ coercitif [40]. Un re´sultat comparable a e´te´ obtenu par Camley
[41].
Une simulation nume´rique, prenant un mode`le de spins de l’antiferromagne´tique FeMn a
e´galement e´te´ effectue´e dans le cas ou` les plans de l’antiferromagne´tique paralle`les a` la couche
sont magne´tiquement compense´s. Cette simulation montre que dans ce cas, seule la pre´sence
de de´fauts d’interface permet d’expliquer la pre´sence d’e´change. L’existence expe´rimentale
de ces composantes tridimensionnelles a pu eˆtre observe´e [42]. D’autres auteurs montraient
cependant la possibilite´ d’un couplage dans le cas de syste`mes pre´sentant particulie`rement
peu de de´fauts [10].
D’autres me´canismes ont e´te´ propose´s par la suite pour expliquer ce champ de de´calage
positif mesure´ pour des plans d’interface compense´s. Notamment, la cre´ation d’un e´tat me´ta-
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Fig. 1.6 – Illustration des re´sultats de Koon. Le couplage entre le ferromagne´tique et l’anti-
ferromagne´tique se fait perpendiculairement. Les angles des vecteurs sont approximatifs.
stable dans l’antiferromagne´tique, au voisinage de la tempe´rature de Ne´el et par la suite gele´
lors du refroidissement [43], l’influence de la valeur du champ applique´ lors du recuit [44].
Anisotropie induite
L’anisotropie induite est une anisotropie mesure´e dans le ferromagne´tique, communique´e
par l’antiferromagne´tique via le couplage d’interface. Cette anisotropie peut notamment eˆtre
mise en e´vidence par des mesures d’hyste´re´sis effectue´es pour diffe´rents angles d’application
du champ.
L’anisotropie unidirectionnelle est celle la plus imme´diatement envisage´e pour le couplage
d’e´change. En effet, le de´calage de cycle obtenu par recuit sous champ est lie´ a` la direction et au
sens du champ magne´tique applique´ lors de la proce´dure de recuit. Dans le cas le plus simple,
la de´pendance du champ de de´calage en fonction de l’angle θ auquel est effectue´e la mesure de
cycle d’hyste´re´sis, est en cos θ (voir par exemple [4]). Cependant, plusieurs facteurs font que
des anisotropies de syme´trie d’ordre supe´rieur peuvent eˆtre induites dans le ferromagne´tique.
L’anisotropie induite a d’abord e´te´ traite´e comme un effet d’interface, puisque le couplage
d’e´change est avant tout un couplage d’interface. Les mode´lisations propose´es par Thiaville
inte`grent ainsi l’anisotropie induite comme condition aux limites de la simulation [45]. Cepen-
dant, des approches plus re´centes prennent en compte l’ensemble de l’e´paisseur des couches
[46]. Mais en plus de ces efforts de mode´lisation, l’anisotropie induite a e´te´ observe´e expe´ri-
mentalement, et explique´e de plusieurs fac¸ons.
D’une part, l’anisotropie peut eˆtre induite par la structure magne´tique intrinse`que au
mate´riau. Conside´rons le cas de FeMn. Cet alliage pre´sente une structure magne´tique non-
coline´aire [47]. Dans le cas du syste`me Fe81Ni19/FeMn
1, la structure magne´tique de FeMn
conduit a` un terme d’anisotropie d’ordre 4. La simulation nume´rique effectue´e par l’auteur de
cycles d’hyste´re´sis montre que ce terme se retrouve dans la composante angulaire du champ
coercitif.
D’autre part, l’anisotropie peut e´galement eˆtre induite par la structure cristalline, elle-
meˆme conduisant a` une structure magne´tique pre´sentant une anisotropie particulie`re. Ainsi,
dans le cas d’une structure bivarie´e pre´sentant une surface compense´e, MnF2/Fe, un terme
d’anisotropie d’ordre 4 a e´te´ observe´ dans des mesures de re´sonance ferromagne´tique [48].
Le phe´nome`ne d’anisotropie induite reste cependant largement incompris. Dans certains
syste`mes en effet, l’origine de cette anisotropie induite n’est pas e´tablie. C’est le cas par
exemple de MnPd/Fe [49].
1Dans la suite, nous noterons par commodite´ FeNi l’alliage de composition Fe81Ni19. On se re´fe`rera a`
l’annexe C pour les conventions de notation.
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Diffe´rence entre la tempe´rature de Ne´el et la tempe´rature de blocage
Il a e´te´ explique´ plus haut qu’un de´calage de cycle pouvait eˆtre obtenu en chauffant le
syste`me au-dela` de la tempe´rature de Ne´el, et d’appliquer un champ tout en refroidissant
le syste`me jusqu’a` la tempe´rature de mesure. Il n’est en ge´ne´ral pas ne´cessaire de chauffer
le syste`me jusqu’a` la tempe´rature de Ne´el. Une tempe´rature plus basse, la tempe´rature de
blocage, suffit. Re´ciproquement, un syste`me pre´sentant un de´calage de cycle, chauffe´ a` cette
tempe´rature a` champ nul, verra son champ de de´calage s’annuler.
Cet effet peut eˆtre constate´ par exemple sur des antiferromagne´tiques tels MnPt, dont la
tempe´rature de Ne´el est de l’ordre de 900 C˚ et pour lesquels un champ de de´calage peut eˆtre
obtenu pour des recuits vers 250 C˚ [50]. Pour d’autres syste`mes en revanche, la tempe´rature
de blocage peut eˆtre tre`s proche de la tempe´rature de Ne´el. C’est le cas de FeF2/Fe [51]. La
valeur de la tempe´rature de blocage de´pendant de l’e´paisseur de l’antiferromagne´tique, de
nombreux auteurs sont arrive´s a` la conclusion que l’existence de la tempe´rature de blocage
e´tait lie´e a` un effet de taille finie, notamment lie´e a` la taille des grains [52]. Cette interpre´-
tation a e´te´ conteste´e plus re´cemment par Zaag [53]. L’auteur de cette dernie`re publication
a e´tudie´ paralle`lement la tempe´rature de Ne´el et la tempe´rature de blocage de bicouches
Fe3O4/CoO de diffe´rentes e´paisseurs. Ses re´sultats montrent que dans le cas du syste`me e´tu-
die´, la re´duction de tempe´rature de blocage ne peut pas eˆtre explique´e par un effet de taille
finie. Le mode`le de Fulcomer et Charap [54] permet de donner une interpre´tation de la tem-
pe´rature de blocage dans le cas de fines couches antiferromagne´tiques polycristallines. La
couche est conside´re´e comme une assemble´e de grains antiferromagne´tiques de´couple´s entre
eux et couple´s avec la couche ferromagne´tique. Les grains peuvent s’orienter dans le champ
pour minimiser leur e´nergie, cependant ils doivent pour cela vaincre une barrie`re d’e´nergie. La
tempe´rature de blocage est alors, dans cette perspective, la tempe´rature au-dessus de laquelle
les grains antiferromagne´tiques peuvent se re´orienter pendant la dure´e de l’expe´rience. A` par-
tir de ce mode`le, un auteur a relie´ la diffe´rence entre tempe´rature de blocage et tempe´rature
de Ne´el a` l’e´nergie de paroi de domaine dans l’antiferromagne´tique et a` l’e´nergie de couplage
d’interface a` 0 K [55].
1.1.2 Moyens de mesure
L’anisotropie d’e´change est susceptible de modifier les proprie´te´s d’une couche ferroma-
gne´tique. Il est donc possible d’en mesurer les effets a` l’aide de toutes les techniques usuelles
permettant d’e´tudier des couches ferromagne´tiques et notamment les me´thodes d’obtention
de cycles d’hyste´re´sis. Une revue de l’ensemble des moyens de mesure existe dans la litte´rature
[52] ; nous le comple`terons de quelques de´veloppements instrumentaux re´cents apre`s un bref
rappel des me´thodes classiques d’e´tudes du champ de de´calage.
Les mesures d’aimantation apparaissent comme naturellement adapte´es. Ainsi, les tech-
niques vibrating sample magnetometry ou vsm (par exemple [20]), alternate gradient force
magnetometry ou agfm (p. ex. [56]) sont utilise´es, ainsi que superconducting quantum in-
terference device magnetometry ou squid (p. ex. [57]). Ces techniques donnent directement
acce`s a` l’aimantation du mate´riau. Elles permettent ainsi de mettre en e´vidence les spins en
exce`s dans le volume de l’antiferromagne´tique [58], induits par la proce´dure de recuit sous
champ. Ces spins en exce`s se traduisent par un de´calage du cycle d’hyste´re´sis sur l’axe de
l’aimantation. Compte-tenu du faible nombre de moments non-compense´s dans le volume de
l’antiferromagne´tique, cette mesure est particulie`rement de´licate ; elle ne sera possible qu’a`
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l’aide des techniques les plus sensibles, comme le squid ou les mesures aux grands instruments
pre´sente´es par la suite.
D’autres techniques permettent d’avoir acce`s au cycle d’hyste´re´sis. C’est le cas de l’effet
magne´to-optique ou moke (magneto-optical Kerr effect), tre`s largement utilise´ dans les tra-
vaux pre´ce´demment cite´s. C’est e´galement le cas de mesures de magne´tore´sistance anisotrope
(p. ex. [59]). Les auteurs de l’article cite´ soulignent l’inte´reˆt particulier de cette mesure. Elle
ne fournit pas la meˆme information que la mesure d’aimantation et leur a permis de mettre en
e´vidence une asyme´trie intrinse`que dont il n’y a pas trace dans les mesures magne´tome´triques.
La re´sonance ferromagne´tique ou fmr est e´galement une me´thode de mesure permettant
d’obtenir des informations sur la nature du couplage d’interface. Le principe est de soumettre
un e´chantillon a` une excitation e´lectromagne´tique de fre´quence de l’ordre du gigahertz tout
en faisant varier le champ exte´rieur applique´. Cette e´tude est souvent re´alise´e en fonction de
la tempe´rature ou de l’angle d’application du champ. Elle permet d’obtenir des informations
sur la structure de spin a` l’interface. Notamment, les interactions anisotropes e´largissent les
pics de re´sonance [60]. Des termes d’ordre e´leve´ ont e´galement e´te´ associe´s a` des fluctuations
d’orientations de spin ferromagne´tique a` l’interface avec l’antiferromagne´tique [61].
Les mesures de cycles d’hyste´re´sis pre´sentent cependant le de´faut de re´aliser une mesure
via un phe´nome`ne irre´versible – le renversement de l’aimantation. D’autres types de mesures
ont e´te´ de´veloppe´s, base´s sur des techniques de rotation d’e´chantillon. Ces mesures ont e´te´ uti-
lise´es de`s la de´couverte de l’anisotropie d’e´change, en particulier la mesure de couple (torque).
Les me´thodes de rotation permettent, graˆce a` l’application de faibles perturbations, de re´aliser
une mesure au cours de processus physiques re´versibles. Les re´sultats obtenus sont ainsi plus
faciles a` ajuster a` des mode`les. Ces techniques donnent acce`s aux diffe´rents ordres de l’ani-
sotropie ; l’anisotropie d’e´change y est mesure´e comme une composante d’ordre 1. Plusieurs
techniques ont e´te´ de´veloppe´es a` partir de l’ide´e de rotation de l’e´chantillon dans le champ
(ou re´ciproquement). C’est notamment le cas de mesures magne´to-optiques tournantes rot-
moke [62], qui consiste a` mesurer la de´pendance angulaire de l’effet Kerr lors de la rotation
d’un champ magne´tique. Une technique analogue base´e sur la magne´tore´sistance anisotrope a
e´galement e´te´ propose´e [63, 64, 65]. Une technique tre`s re´cemment de´veloppe´e, transverse bias
initial inverse susceptibility and torque ou tbiist permet de mesurer les de´rive´es premie`res et
secondes de la fonction d’e´nergie en fonction de l’angle de l’aimantation [66]. Cette technique
sensible d’apre`s ses auteurs jusqu’au 12e ordre d’anisotropie, n’a pas encore e´te´ applique´e a`
la mesure de champ de de´calage, mais il n’y a nul doute qu’elle y serait tre`s prometteuse.
L’auteur de l’article y fournit par ailleurs un aperc¸u et un historique des autres me´thodes de
de´termination d’anisotropie a` l’aide de mesures angulaires, auquel nous renvoyons pour plus
de de´tails concernant ces me´thodes que nous n’e´voquons pas ici.
Le champ de de´calage peut aussi eˆtre sonde´ a` l’aide de techniques spe´cifiques aux grands
instruments. Sous l’effet d’une irradiation par des rayons x monochromatiques polarise´s, plu-
sieurs types de donne´es peuvent eˆtre acquises. Ces techniques se distinguent par l’acce`s qu’elles
donnent aux spins d’interface [67]. Leur e´tude, difficile par d’autres me´thodes, est d’un inte´reˆt
capital pour la ve´rification des mode`les de couplage d’e´change.
– le spectre d’absorption des rayons x utilisant le dichro¨ısme magne´tique circulaire ou
line´aire, xmcd et xmld (voir la re´fe´rence [18], notamment ses re´fe´rences 14 a` 16). Le
contraste magne´tique vient de la diffe´rence du coefficient d’absorption en fonction de la
polarisation du faisceau lumineux et de la direction des axes magne´tiques ;
– l’e´mission d’e´lectrons conse´cutive a` une illumination par un rayonnement monochroma-
tique et polarise´ de rayons x, x-ray photoemission electron microscopy ou x-peem (p.
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ex. [68, 69, 70]). Cette technique peut eˆtre utilise´e dans un syste`me d’imagerie a` des
fins d’observation de domaines, avec une re´solution de l’ordre de 50 nm ;
– le signal de re´flectivite´ : la technique soft x-ray resonant magnetic reflectivity ou sxrmr
[71] permet e´galement d’effectuer des cycles d’hyste´re´sis avec une se´lectivite´ chimique,
mais avec une possibilite´ d’e´tudier des couches plus profonde´ment enterre´es que dans
la technique peem, ou` la profondeur sonde´e est limite´e par le libre parcours moyen des
photoe´lectrons dans le mate´riau.
Un ensemble de techniques particulier est e´galement utilise´ pour l’e´tude de l’anisotropie
d’e´change : l’observation directe des domaines magne´tiques. Ces techniques apportent des
informations utiles concernant la morphologie des domaines et le mode de renversement de
l’aimantation. Parmi les techniques utilise´es, l’imagerie x-peem, la microscopie a` force magne´-
tique ou mfm (par exemple [72]), la microscopie Kerr (par exemple [37, 73, 74]), la microscopie
e´lectronique de Lorentz [75] ou encore l’holographie e´lectronique [76].
1.2 L’alliage MnPt
L’interaction d’e´change a acquis une grande importance dans les applications du magne´-
tisme. Elle s’est re´ve´le´e capable d’augmenter conside´rablement le champ coercitif de mate´riaux
ferromagne´tiques en couche mince, de repousser la limite du superparamagne´tisme [77], d’in-
duire de l’anisotropie et ainsi permet d’envisager des me´dias de stockage toujours plus perfor-
mants. L’interaction d’e´change est de´ja` au cœur des technologies du stockage d’information,
au travers des vannes de spin qui seront pre´sente´es plus loin. Elle a suscite´ des de´veloppements
nombreux concernant la configuration de spin d’interface. Pour ces raisons, cette e´tude pre´-
sente un inte´reˆt aussi bien fondamental qu’applique´. Le choix de l’alliage MnPt pour re´aliser
cette e´tude repose sur un ensemble de proprie´te´s aussi bien physiques que chimiques, que nous
allons maintenant aborder.
1.2.1 Proprie´te´s ge´ne´rales
Dans l’objectif d’e´tudier l’interaction d’e´change, nous devrons choisir une composition pre´-
sentant des proprie´te´s antiferromagne´tiques et une variation graduelle de proprie´te´s magne´-
tiques avec l’ordre chimique. Pour cela, nous pre´sentons les proprie´te´s de l’alliage MnxPt1−x
en fonction de sa composition.
Le diagramme d’e´quilibre du syste`me MnxPt1−x (figure 1.7) indique qu’a` tempe´rature
ambiante, tous les alliages dont le taux atomique en platine est supe´rieur a` 1 % pre´sentent
une structure ordonne´e, L10 (composition e´quiatomique) ou L12 (composition atomique 25 %
en Mn ou Pt). Ces structures pre´sentent chacune une large zone de stabilite´ en composition.
Les e´tudes les plus anciennes donnaient certaines compositions de MnxPt1−x comme fer-
rimagne´tiques [78]. Des e´tudes plus re´centes ont attribue´ a` MnxPt1−x des proprie´te´s ferroma-
gne´tiques ou antiferromagne´tiques. Ces proprie´te´s sont associe´es aux compose´s de´finis MnPt,
Mn3Pt et MnPt3. Le premier est antiferromagne´tique, les deux suivants ferromagne´tiques.
Lorsque ces alliages sont a` l’e´tat de solution solide (chimiquement de´sordonne´e), les proprie´te´s
magne´tiques varient d’un auteur a` l’autre, montrant l’influence de la me´thode d’e´laboration.
Pour toutes les compositions, l’alliage de´sordonne´ MnxPt1−x ne pre´sente, le plus souvent,
aucune proprie´te´ ferromagne´tique ou antiferromagne´tique. On peut noter qu’un ordre partiel
dans Mn3Pt ne conduit pas ne´cessairement a` des proprie´te´s antiferromagne´tiques [79]. Ce
dernier auteur n’a en effet pas trouve´ de champ de de´calage dans la bicouche FeNi/Mn3Pt, ce
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qui montre qu’il n’y a pas de couplage entre la couche ferromagne´tique et la phase MnxPt1−x
e´tudie´e. Cette conclusion est cependant indirecte ; il n’est pas exclu que le mate´riau mesure´
soit antiferromagne´tique mais que pour une raison lie´ a` la configuration magne´tique a` l’inter-
face, le couplage ne se produise pas. Une autre e´tude [80] dans le cas d’un alliage MnxPt1−x
chimiquement de´sordonne´, pour x ≃ 0, 1, montre la pre´sence d’un champ de de´calage dans
la bicouche MnPt/FeNi et conclut a` une structure antiferromagne´tique de l’alliage MnPt.
Par contraste, ces mesures montrent que pour x ≃ 0, 6, il n’y a pas de champ de de´calage.
Cela signifierait qu’a` cette composition, l’alliage MnxPt1−x de´sordonne´ n’est pas antiferro-
magne´tique, ou que le couplage n’a pas lieu pour une autre raison. L’alliage MnxPt1−x pour
x ≃ 0, 9 a e´te´ trouve´ antiferromagne´tique [81]. L’intensite´ du champ de de´calage augmente
avec l’e´paisseur de l’antiferromagne´tique avant de se stabiliser (voir paragraphe 1.1.1). Dans
le cas de ce syste`me, il faut une e´paisseur de MnPt au moins e´gale a` 10 nm de fac¸on a` obtenir
la valeur maximale du champ de de´calage.
Une e´tude des proprie´te´s magne´to-optiques de MnxPt1−x dans la zone proche en compo-
sition de Mn3Pt est donne´e par un auteur [82]. Cette e´tude rappelle notamment l’historique
de ces mesures : en 1983, aucune rotation Kerr n’e´tait mesure´e sur cet alliage. Mais cette pre-
mie`re mesure e´tait faite sur des e´chantillons massifs polis, et il avait e´te´ montre´ par la suite
que l’e´tape de polissage e´tait en cause dans ces re´sultats. Des mesures faites sur des mono-
cristaux e´pitaxie´s ont, depuis, permis de re´aliser des mesures des proprie´te´s magne´to-optiques
intrinse`ques de Mn3Pt. Il s’agit d’un ferromagne´tique fort, dont le moment magne´tique par
maille e´le´mentaire est e´tabli a` pre`s de 4 µB [82, 83, 84]. La tempe´rature de Curie vaut 375 C˚
[85]. Les atomes de Pt sont porteurs d’un moment magne´tique induit par les atomes de Mn
et couple´ antiferromagne´tiquement avec eux. La pre´sence de ce moment magne´tique a e´te´
de´termine´e expe´rimentalement [84, 86]. Sa valeur a e´galement e´te´ retrouve´e par simulation
nume´rique [87].
L’alliage ordonne´ e´quiatomique, de structure L10, se caracte´rise par une alternance de
plans purs de platine et de mangane`se (figure 1.8). Compte tenu de cette alternance, une
direction de l’espace pre´sente des proprie´te´s privile´gie´es. La structure L10 n’est donc pas
cubique mais quadratique. En pratique, cette alternance, selon l’axe nomme´ c, de plans purs
d’espe`ces diffe´rentes conduit a` une valeur de parame`tre de maille diffe´rente selon cet axe, les
deux autres axes (a et b) restent e´quivalents et caracte´rise´s par un parame`tre de maille de
meˆme valeur. L’atome de mangane`se ayant un rayon plus petit que l’atome de platine [89],
la succession de plans purs conduit a` un parame`tre de maille plus petit dans la direction c.
Ainsi, les parame`tres de maille en volume valent a = b = 0, 400 20 nm et c = 0, 366 47 nm
[90].
Au voisinage de la composition e´quiatomique, les proprie´te´s magne´tiques de MnPt ont
longtemps e´te´ discute´es. Diffe´rentes me´thodes d’e´laboration ou des compositions le´ge`rement
diffe´rentes ont conduit a` des comportements magne´tiques tre`s diffe´rents. Ainsi un compor-
tement ferromagne´tique ou ferrimagne´tique e´tait rapporte´ pour des tempe´ratures proches de
la tempe´rature ambiante [78], et meˆme le´ge`rement supe´rieures a` la tempe´rature ambiante,
lorsque la composition atomique en platinait de´passe 52 %. Un comportement ferromagne´-
tique a e´galement e´te´ observe´ pour MnPt chimiquement de´sordonne´ [91] (en couche mince
comme dans un mate´riau massif). Il a e´galement e´te´ mesure´ que MnPt de´sordonne´e pre´sentait
une matrice antiferromagne´tique avec, en son sein, des grains ferromagne´tiques [92]. D’autres
auteurs ont trouve´ que MnPt de´sordonne´ est paramagne´tique [93]. L’exemple n’est pas isole´,
ainsi FePt3 peut eˆtre ferromagne´tique ou antiferromagne´tique selon son e´tat d’ordre ou sa
composition exacte (voir les re´fe´rences 5 et 6 de [94]).
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Fig. 1.7 – Diagramme de phase de l’alliage MnPt simplifie´, d’apre`s [88]. La phase note´e β1
sur le diagramme est de type L10. La structure de MnPt3 est de type L12. L’abscisse donne
la composition atomique en platine de l’alliage, l’ordonne´e donne la tempe´rature en Kelvins.
Fig. 1.8 – Illustration des structures L10 et L12 dans l’exemple des structures MnPt et MnPt3.
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Le comportement antiferromagne´tique de la phase ordonne´e e´quiatomique est de´sormais
bien e´tabli. Rappelons que la phase L10 est stable dans une large zone de composition. Ce-
pendant, les proprie´te´s magne´tiques de MnxPt1−x sont tre`s sensibles a` la composition au
voisinage de x = 0, 5.
La re´sistivite´ de MnxPt1−x montre par ailleurs un maximum a` la composition x = 0, 7, la
composition e´quiatomique pre´sentant a` x = 0, 5 un maximum local [11].
Une e´tude du syste`me MnPt/FeNi/Pt, ou` FeNi est monocristallin mais MnPt polycristal-
lin, montre que le couplage d’e´change le plus intense est obtenu pour la composition e´quia-
tomique, ce maximum e´tant tre`s marque´ [95]. Parmi les e´chantillons qui n’avaient pas la
composition e´quiatomique, ceux qui comportaient le´ge`rement plus de mangane`se donnaient
un champ de de´calage plus important que ceux comportant le´ge`rement plus de platine. Un
autre auteur trouve e´galement un maximum de champ de de´calage pour la composition e´quia-
tomique [96].
La tempe´rature de Ne´el a e´te´ e´tudie´e, du point de vue the´orique et expe´rimental, en
fonction de la composition. La tempe´rature de Ne´el la plus e´leve´e a e´te´ trouve´e pour la
composition e´quiatomique, ou` elle atteint 975 K ±10 K [94]. Un e´cart de 5 % en composition
abaisse la tempe´rature de Ne´el de 80 K pour un mate´riau pre´sentant un le´ger exce`s en platine
et de 200 K pour un mate´riau pre´sentant l’exce`s inverse [97]. Les deux auteurs cite´s s’accordent
parfaitement sur les mesures de tempe´rature de Ne´el. Le premier auteur observe une transition
magne´tique a` 700 K, caracte´rise´e par un changement d’orientation des moments magne´tiques,
qui s’alignent alors perpendiculairement a` l’axe c. Cette transition magne´tique conserve le
caracte`re antiferromagne´tique de MnPt. Le deuxie`me auteur n’est pas en mesure de confirmer
l’existence de cette transition.
Deux structures magne´tiques ont e´te´ propose´es pour MnPt. L’une d’elles pre´sente des
moments perpendiculaires a` l’axe c [98], l’autre pre´sente des moments paralle`les a` l’axe c [94].
D’autres auteurs enfin ont indique´ que l’orientation des moments de´pend de la composition
[99]. La structure qui a donne´ lieu au plus large consensus conside`re que les moments sont
paralle`les a` l’axe c, selon le sche´ma donne´ ci-apre`s (figure 1.9).
Pour l’e´tude de l’interaction d’e´change, la connaissance de la structure de spin est capitale.
Notamment, il est important de savoir si l’interface pre´sente une aimantation nette ou si cette
aimantation est compense´e. Selon la structure donne´e plus haut, les plans (001) sont ainsi
compense´s, et les plans (100) et (010) non compense´s.
De cette e´tude, nous retenons que la composition e´quiatomique de l’alliage MnxPt1−x
montre nettement des proprie´te´s antiferromagne´tiques ainsi que des maxima du champ de
de´calage et de la tempe´rature de Ne´el. Ce sont des proprie´te´s particulie`rement adapte´es aux
syste`mes couple´s par e´change, comme en te´moignent les nombreuses applications ou` MnPt
est de´sormais utilise´.
1.3 Applications de MnPt
Compte-tenu de ses proprie´te´s antiferromagne´tiques, MnPt est envisage´ comme mate´riau
destine´ au couplage d’e´change dans les applications industrielles. Bien que le ternaire MnPtPd
ait pre´ce´demment e´te´ e´tudie´ [100], la premie`re utilisation de MnPt dans un syste`me couple´
date de 1997 [79]. De`s lors, MnPt est envisage´ comme couche antiferromagne´tique pour des
vannes de spin. Les vannes de spin base´es sur le champ de de´calage [101] sont des multicouches
magne´tiques qui depuis plusieurs anne´es sont les composants les plus utilise´s pour la fabrica-






Fig. 1.9 – A` gauche, diagramme de phase magne´tique pour Mn1−xPtx simplifie´, d’apre`s [94].
Les lettres porte´es sur le diagramme correspondent aux structures identifie´es par les auteurs.
La lettre F de´signe une structure antiferromagne´tique a` moments paralle`les a` un axe de type
[001]. La lettre D de´signe une structure ou` les moments s’orientent dans dans des directions
de type [112]. La lettre P de´signe la structure paramagne´tique, au-dela` de la tempe´rature
de Curie. La lettre A de´signe une structure ferromagne´tique a` moments paralle`les a` un axe
de type [001]. Le chiffre III de´signe une structure antiferromagne´tique a` moments planaires.
Enfin, le chiffre II de´signe une structure antiferromagne´tique a` moments coline´aires. Cette
dernie`re structure est repre´sente´e a` droite.
tion de teˆtes de lecture de me´moires magne´tiques. Ces capteurs fonctionnent graˆce a` l’effet
de magne´tore´sistance. Le principe de la mesure repose sur le fait que la re´sistance e´lectrique
d’une multicouche (comportant deux couches ferromagne´tiques se´pare´es par une couche non
magne´tique) est plus faible lorsque les deux couches ont des aimantations paralle`les. La couche
appele´e libre est destine´e a` s’orienter dans le champ de fuite e´mis par le me´dia magne´tique,
l’autre sert de de re´fe´rence. Cette dernie`re est couple´e avec une couche antiferromagne´tique.
L’effet de de´calage du cycle d’hyste´re´sis et d’augmentation du champ coercitif donne a` la
couche ferromagne´tique de re´fe´rence la stabilite´ ne´cessaire. La couche antiferromagne´tique ne
contribuant pas a` la variation de magne´tore´sistance mesure´e dans la vanne de spin, elle pour-
rait eˆtre re´alise´e dans un mate´riau isolant. Cependant, les antiferromagne´tiques me´talliques
ont l’avantage de pre´senter des tempe´ratures de blocage plus e´leve´es, et cre´ent des champs
d’e´change plus importants.
De`s lors, des auteurs e´tudient l’utilisation de MnPt dans des vannes de spin. C’est d’abord
pour sa re´sistance a` la corrosion et pour sa haute tempe´rature de blocage que MnPt est e´tudie´
[102]. MnNi et MnPt ont chacun des avantages, l’un ayant une tempe´rature de blocage plus
e´leve´e, l’autre permettant des champs d’e´change plus grands. Un auteur propose une bicouche
MnPt/MnNi lamine´e [103], pour tenter de combiner les avantages des deux mate´riaux.
C’est ensuite la stabilite´ thermique des structures obtenues qui retient l’attention. En
effet, pour une vanne de spin, destine´e a` eˆtre inte´gre´e dans un dispositif industriel, la stabilite´
thermique de l’anisotropie d’e´change est directement lie´e a` la dure´e de vie de l’appareil.
Il s’agit donc de de´terminer les tempe´ratures limites d’utilisation, qui seront d’autant plus
e´leve´es que le sera la tempe´rature de blocage de l’antiferromagne´tique. Ainsi, en raison de
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la tempe´rature de blocage e´leve´e de MnPt (290 C˚), quoique plus faible que celle de MnNi
(310 C˚), les e´chantillons de vannes de spin utilisant MnPt montrent une tre`s grande stabilite´
de la direction de pie´geage a` haute tempe´rature. Un recuit a` 200 C˚ en pre´sence d’un champ
magne´tique perpendiculaire a` la direction initiale du pie´geage [50] fait tre`s peu tourner la
direction de pie´geage. Cet aspect montre e´galement que FeMn et IrMn ne sont pas adapte´s
aux applications. Les tempe´ratures de blocage de ces deux derniers mate´riaux sont en effet
plus faibles que les tempe´ratures de recuit conside´re´es ici, et la direction de pie´geage change
apre`s le recuit. D’autres mesures faites sur des vannes de spin base´es sur des alliages MnPt et
NiMn [104] ont montre´ que la barrie`re e´nerge´tique du phe´nome`ne de de´gradation de la vanne
de spin est plus e´leve´e dans le cas de MnPt, malgre´ la plus haute tempe´rature de blocage
de NiMn. Dans ce cas, les vannes de spin base´es sur NiMn et MnPt e´taient e´labore´es sur un
mode`le diffe´rent, la premie`re en configuration top, la seconde en bottom, ce qui contribue aussi
d’apre`s les auteurs aux re´sultats plus favorables obtenus avec MnPt. Une e´tude tre`s comple`te
a e´galement e´te´ re´alise´e, a` la fois sur des films et sur des composants nanostructure´s [105] de
fac¸on a` de´terminer la dure´e de vie des composants ainsi e´labore´s. Le crite`re choisi pour la
de´finition de la demi-vie est la diminution du signal de 10 %. Cependant, cette dure´e e´tant de
quelques anne´es, une proce´dure acce´le´re´e a e´te´ mise en place. Elle consiste a` se placer a` une
tempe´rature supe´rieure a` celles qui seront effectivement utilise´es dans le dispositif, donne´es
qu’il faut ensuite corriger pour obtenir la tempe´rature maximale de fonctionnement pour une
demi-vie fixe´e a` 2,5 ans. L’e´tude montre que le traitement a` appliquer a` la couche de MnPt
de´pend de son e´paisseur. Ainsi, pour obtenir un champ de de´calage donne´, le recuit sous champ
a` effectuer est d’autant plus long que la couche de MnPt est fine. Pour une e´paisseur de 15 nm
de MnPt, il n’est cependant pas possible d’obtenir un champ de de´calage aussi important que
pour une couche de 30 nm, quelles que soient les conditions de recuit sous champ. Pour
les faibles e´paisseurs, le champ de de´calage est ainsi plus faible, en revanche cette valeur
reste de`s lors plus stable dans le temps. Cet effet est probablement attribuable a` la dure´e
de recuit plus longue pour les e´chantillons plus fins, ce qui pourrait expliquer la diffe´rence
avec les mesures d’un autre auteur [24] pour qui, a` l’inverse, la reproductibilite´ des vannes de
spin est meilleure pour les plus grandes e´paisseurs de MnPt. Une diffusion du mangane`se a`
l’inte´rieur de la structure pourrait expliquer ces re´sultats, cependant les auteurs n’ont trouve´
aucune preuve de ce phe´nome`ne dans leurs e´chantillons. Leur conclusion est que les vannes
de spin a` base de MnPt peuvent, selon le type d’empilement choisi, fonctionner 2,5 ans en
continu a` des tempe´ratures allant jusqu’a` 200 C˚. Un autre re´sultat inte´ressant est l’effet de
la stœchiome´trie. Les couches de´pose´es par ces auteurs sont toutes proches de la composition
Mn50Pt50. Cependant, les couches qui, autour de cette valeur moyenne, comportaient plus
de platine ont e´te´ celles qui ont montre´ les meilleures proprie´te´s. Cela illustre a` nouveau la
sensibilite´ des proprie´te´s de MnPt a` la composition. Un autre auteur s’est concentre´ sur la
mesure du taux de de´croissance du champ de de´calage en fonction de la tempe´rature, en
pre´sence d’un champ de direction oppose´e a` la direction du pie´geage de MnPt [106]. Cette
expe´rience montre que la de´croissance suit une loi d’activation thermique d’Arrhe´nius. Cette
e´tude montre e´galement la difficulte´ de mesurer correctement la tempe´rature de blocage, la
valeur nume´rique obtenue de´pendant des conditions de mesures, notamment de la vitesse de
balayage du champ.
A` l’inverse des conclusions des e´tudes pre´sente´es ci-dessus, une autre expe´rience [25]
montre que la tempe´rature de blocage d’une vanne de spin comportant une couche de MnPt
peut de´pendre de l’e´paisseur de cette couche. Cette tempe´rature passe ainsi de 300 C˚ a` 400 C˚
lorsque l’e´paisseur de MnPt passe de 20 nm a` 30 nm. Cet auteur a e´galement retenu 15 nm
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comme l’e´paisseur ne´cessaire en pratique pour les applications souhaite´es : au-dessous de cette
valeur, le champ de de´calage est infe´rieur au champ coercitif.
Un autre effet a` conside´rer est la diffusion a` l’inte´rieur de la structure. Celle-ci correspond
a` une de´gradation irre´me´diable de la structure et doit donc eˆtre e´vite´e. L’e´tude de l’e´volution
de la re´sistance de la structure vanne de spin en fonction de la tempe´rature montre que
les vannes de spin a` base de MnPt et NiMn pre´sentent une interdiffusion beaucoup plus
faible que les vannes de spin utilisant IrMn ou FeMn [50]. Les auteurs attribuent ce fait a` la
phase ordonne´e des deux premiers compose´s, qu’ils estiment plus stables. Ainsi, pour FeMn et
IrMn, l’interdiffusion devient mesurable de`s 250 C˚. De meilleurs re´sultats sont obtenus pour
NiMn, et meilleurs encore pour MnPt : les vannes de spin a` base de MnPt pre´pare´es par cet
auteur ne commencent a` augmenter de re´sistance qu’a` partir de 400 C˚. L’auteur interpre`te
ces observations par une diffusion de mangane`se dans les structures de FeMn et IrMn. Pour
NiMn et MnPt, l’ordre chimique favoriserait une moins grande diffusion. Le me´canisme de
cette diffusion du mangane`se a e´te´ e´tudie´ en paralle`le [107]. Il ressort de cette e´tude que la
diffusion en volume n’est pas le me´canisme dominant par lequel les vannes de spin a` base
de MnPt se de´te´riorent. Les auteurs cite´s attribuent ce roˆle a` une migration aux joints de
grain. Ces diffusions peuvent eˆtre re´duites en recuisant les structures pre´alablement a` leur
utilisation. La stabilite´ thermique semble peu influence´e par la rugosite´ de la couche et sa
texture, ce qui permet aux auteurs de l’attribuer a` une proprie´te´ intrinse`que de MnPt [108].
L’e´paisseur de MnPt ne´cessaire pour obtenir une vanne de spin fonctionnelle est plus
importante que pour d’autres mate´riaux. Une e´tude re´ve`le que l’e´paisseur de MnPt joue
un roˆle important dans la reproductibilite´ des mesures magne´tiques sur la vanne de spin
ainsi forme´e [24]. En effet, le champ de de´calage mesure´ sur la vanne de spin diminue apre`s
plusieurs mesures successives. Le taux de cette diminution est moins e´leve´ pour les plus
grandes e´paisseurs de MnPt. L’auteur a corre´le´ cette e´volution avec une augmentation de
l’anisotropie de la couche lorsque son e´paisseur augmente.
L’e´tape suivante dans l’e´tude de l’application de l’alliage MnPt pour des dispositifs e´lec-
troniques consiste a` caracte´riser sa re´ponse en fonction de la vitesse de balayage en champ.
Cette donne´e est importante sachant que les capteurs magne´tiques doivent pouvoir fournir
des informations a` des taux de plus en plus e´leve´s, aujourd’hui de l’ordre de grandeur du giga-
hertz. Une e´tude [109] montre ainsi que le champ coercitif de bicouches couple´es NiMn/FeNi
et MnPt/FeNi augmente sensiblement avec la vitesse de balayage, alors que le champ de de´-
calage reste constant. Plus pre´cise´ment, le champ de de´calage reste constant avec la vitesse de
balayage lorsque l’e´paisseur de la couche est supe´rieure a` 10 nm. Pour une faible e´paisseur, le
champ de de´calage diminue lorsque la vitesse de balayage augmente. Les auteurs interpre`tent
ces re´sultats en faisant appel a` un mode de retournement complexe impliquant la formation
de domaines dans l’antiferromagne´tique. Pour ce qui est de l’application de ces mate´riaux, les
auteurs concluent a` la ne´cessite´ d’une e´paisseur minimale de 15 nm et 25 nm, pour MnPt et
NiMn respectivement.
Un autre auteur a montre´ que pour toutes les e´paisseurs de MnPt comprises entre 10 nm
et 30 nm, la tempe´rature de blocage est identique [110]. En revanche, l’e´volution du champ de
de´calage en fonction de la tempe´rature, dans cette expe´rience, n’est pas tout a` fait la meˆme
selon l’e´paisseur de la couche.
Bien qu’ayant de nombreux avantages, MnPt pre´sente tout de meˆme un inconve´nient :
lors du de´poˆt par pulve´risation cathodique, la trempe que subit le mate´riau au moment du
de´poˆt empeˆche la formation de l’alliage ordonne´ [111]. Ainsi, pour obtenir l’alliage ordonne´
antiferromagne´tique, une e´tape de recuit est ne´cessaire, que les auteurs cite´s pre´ce´demment
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peuvent faire durer entre 4 h [109] et 15 h [25], dans ces deux cas a` 270 C˚. Lorsque l’on
maintient une bicouche pendant plusieurs heures a` ces tempe´ratures, l’interdiffusion e´voque´e
plus haut est difficile a` e´viter. L’industrialisation est alors de´licate a` mettre en œuvre. Certains
auteurs ont essaye´ de trouver une parade a` ce proble`me. Un recuit rapide (de dure´e de l’ordre
de la minute) a` plus haute tempe´rature a ainsi e´te´ utilise´ pour provoquer la mise en ordre et
induire un champ de de´calage, sans que l’interdiffusion n’endommage la bicouche [26].
D’autres e´tudes parues se concentrent sur la possibilite´ d’ame´liorer les vannes de spin
comportant une couche de MnPt, par diffe´rentes techniques. Il en est ainsi d’une e´tude sur
une de couche libre ferrimagne´tique [112], ainsi que de l’e´tude de l’irradiation d’une vanne de
spin comportant une couche de MnPt par des ions carbone [113]. Cette revue bibliographique
montre que les alliages de mangane`se et platine sont devenus des candidat se´rieux pour les
applications industrielles. Pour mener a` bien notre e´tude, il est important de connaitre les
proprie´te´s magne´tiques intrinse`ques de ces alliages. Notamment, le lien complexe entre ordre
chimique et proprie´te´s antiferromagne´tiques donne au syste`me MnPt une grande varie´te´ de
proprie´te´s que nous allons de´crire.
1.4 L’ordre chimique
MnPt est un alliage pour lequel ordre chimique et proprie´te´s magne´tiques sont intimement
lie´s. Non seulement, cet ordre chimique introduit une anisotropie unidirectionnelle en particu-
larisant les proprie´te´s du mate´riau selon un des axes quadratiques, mais encore il conditionne
l’existence de l’antiferromagne´tisme, proprie´te´ pour laquelle MnPt est utilise´ dans des cap-
teurs magne´tiques. Il est ainsi important de connaitre le lien entre les conditions de de´poˆt et
l’e´tat d’ordre chimique de MnPt.
Nous nous inte´resserons plus particulie`rement a` l’alliage MnPt stœchiome´trique, dont
les proprie´te´s antiferromagne´tiques sont inte´ressantes pour notre e´tude. Il s’agit maintenant
de pre´ciser les conditions de de´poˆt utilise´es dans la litte´rature et de les corre´ler avec les
caracte´ristiques structurales de MnPt.
Une e´tude sur la thermodynamique de la transformation paramagne´tique a` antiferroma-
gne´tique de MnPt [93] conclut que la transformation structurale ne´cessaire au passage de
l’alliage de´sordonne´ a` ordonne´ est exothermique de bilan −12 kJ/mol. D’apre`s ces auteurs,
la transformation n’a lieu qu’a` des tempe´ratures supe´rieures a` 260 C˚. Ce dernier re´sultat
e´tant de nature cine´tique, il de´pend de la microstructure des e´chantillons et les valeurs nu-
me´riques sont donc susceptibles de varier selon les auteurs. De plus, la phase ordonne´e e´tant
stable pour les tempe´ratures infe´rieures a` 900 C˚, toute tempe´rature comprise entre 0 K et
900 C˚ devrait conduire a` une ame´lioration de l’ordre chimique, a` condition d’attendre un
temps suffisamment long. Un tableau re´sume les conditions choisies par plusieurs auteurs
ayant e´labore´ du MnPt (tableau 1.1). Il apparait que les couches de´pose´es en pulve´risation
cathodique, que ce soit a` tempe´rature ambiante ou a` plus haute tempe´rature, doivent eˆtre
recuites apre`s de´poˆt de fac¸on a` obtenir la phase ordonne´e. En revanche, les couches de´pose´es
par e´vaporation sont le plus souvent ordonne´es, qu’elles aient e´te´ de´pose´es sur un substrat
monocristallin ou amorphe. Lorsque les auteurs recuisent les couches minces de fac¸on a` in-
duire la transformation vers la couche antiferromagne´tique, les tempe´ratures choisies varient
entre 140 C˚ et 470 C˚, pour des dure´es de l’ordre de grandeur de l’heure, parfois de plusieurs
heures. Certains auteurs cependant soulignent l’existence de tempe´ratures seuils a` de´passer
pour induire cette transformation, le recuit une fois cette tempe´rature atteinte pouvant eˆtre
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bref, de quelques minutes seulement. L’objectif de plusieurs auteurs e´tant d’obtenir le plus
grand champ de de´calage possible pour une application industrielle, la tempe´rature choisie
pour le recuit repre´sente un compromis entre l’ame´lioration de l’ordre chimique de la couche
MnPt et les effets d’interdiffusion, qui ont e´te´ e´voque´s plus en de´tail au paragraphe 1.3.
1.5 Conditions de travail
Dans ce travail, nous souhaitons e´tudier l’interaction d’e´change dans des bicouches Fe/
MnPt et notamment les effets lie´s a` l’anisotropie. De fac¸on a` pre´server les effets lie´s aux direc-
tions d’anisotropie magne´tocristalline, nous e´tudierons des structures e´pitaxie´es. En particu-
lier, nous nous inte´resserons a` la comparaison des proprie´te´s obtenues pour les deux directions
d’anisotropie que nous pouvons obtenir : dans le plan de l’e´chantillon et perpendiculaire au
plan de l’e´chantillon. Le plan de croissance de type (100) pre´sente une surface non compense´e
et est ainsi du plus grand inte´reˆt pour notre e´tude. Les travaux publie´s dans la litte´rature
montrent qu’un substrat Pt/MgO (100) permet d’obtenir une structure e´pitaxie´e et que deux
types d’anisotropie magne´tocristalline, planaire et perpendiculaire, peuvent eˆtre obtenus se-
lon les conditions de de´poˆt. Nous de´terminerons ces conditions dans le cas de notre dispositif
instrumental et notamment la tempe´rature du substrat lors du de´poˆt.
Nous de´poserons des couches de composition Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100). La couche de chrome de´pose´e au-dessus du substrat de MgO
sert a` assurer le mouillage avec le substrat. L’e´paisseur de la couche de tampon de platine
ne´cessaire a e´te´ de´termine´e par les e´tudes pre´ce´dentes faites au laboratoire. La couche d’alliage
MnPt de 30 nm d’e´paisseur est suffisante pour obtenir de l’e´change. La couche de platine
de´pose´e au-dessus de la couche ferromagne´tique sert a` prote´ger l’e´chantillon de l’oxydation a`
l’air.
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re´f. substrat conditions traitement caracte´risation
de de´poˆt post de´poˆt structurale
[79] MgO (001) coe´vap., 200 C˚
Si (111), SiO2 pulve´., 200 C˚ de´sordonne´
[95] SiO2 coe´vap., 40 C˚ 180 C˚, 2 h
MgO (001) coe´vap. 200 C˚ de´sordonne´
[23] MgO (001) coe´vap.,
ambiante–100 C˚
[114] Si (001) coe´vap. 200 C˚
MgO (001)
[115] MgO (001) coe´vap. 200 C˚ bicristallin
(010) major.
(001) minor.
[116] SiO2 therm. coe´vap. 200 C˚ (111) major.
[25] SiO2 therm. coe´vap. 200 C˚ 270 C˚
5 h–35 h
[117] Al2O3 (1102) coe´vap. 200 C˚ (110) et (001)
vicinale
[118] Al2O3 (1102) coe´vap. 300 C˚
vicinale
[97] (massif) fusion 800 C˚, 3 d
[119] Si pulve´. 240 C˚, 2 h
[11] quartz pulve´. rf 200 C˚, 1, 5 h
[96] SiO2 natif pulve´. magn. 318 C˚, 1 h
[60] verre pulve´. magn. 260 C˚, 1, 5 h
[111] verre pulve´. magn. 140 C˚–320 C˚
300 s
[50] Si pulve´. 250 C˚, 10 h
[107] SiO2 therm. pulve´. magn. 270 C˚–470 C˚
2 h
[120] Si pulve´. magn. 280 C˚, 4 h
[67] Si pulve´. dc magn. 250 C˚, 4 h
[121] SiO2 pulve´. dc magn. 260 C˚
3 h–14 h
[112] Al2O3 pulve´. dc magn. 250 C˚, 4 h
cible allie´e
Tab. 1.1 – Croissances de MnPt obtenues par diffe´rents auteurs. A` la colonne des conditions
de de´poˆt, coe´vap. signifie coe´vaporation a` l’aide d’un canon a` e´lectrons et pulve´. signifie
pulve´risation (a` l’exception de la re´fe´rence [114], qui n’indique pas son type d’e´vaporateur). La
tempe´rature est celle du substrat lors du de´poˆt, qui est la tempe´rature ambiante en l’absence
d’indication de tempe´rature. Lorsque ces auteurs ont effectue´ une caracte´risation structurale
de leurs e´chantillons, une indication de l’ordre est donne´e en remarque. Dans les autres cas, la
pre´sence d’ordre est seulement de´duite des proprie´te´s magne´tiques, c’est-a`-dire de l’existence
du couplage d’e´change.
2
Syste`me a` variants planaires
2.1 Structure
Dans cette partie, nous allons voir que la me´thode de de´poˆt de MnPt par coe´vaporation,
qui est la plus simple a` mettre en œuvre avec les outils disponibles, conduit a` une structure
de MnPt bivarie´e. Pour comprendre les proprie´te´s de cet alliage, nous devons tout d’abord
nous inte´resser aux proprie´te´s des structures multivarie´es et l’origine de cette structure.
2.1.1 E´tat de l’art
Dans le cas des de´poˆts MnPt/Pt que nous e´laborons, nous re´alisons la croissance d’une
structure quadratique, MnPt, sur un substrat cubique. Or dans ce cas, la diffe´rence de pa-
rame`tres de maille entraine l’existence de contraintes e´lastiques dans le film. Une brisure
de syme´trie peut alors eˆtre moins couteuse e´nerge´tiquement que l’e´pitaxie d’un monocristal
quadratique ou, plus ge´ne´ralement, orthorhombique. La formalisation de ce me´canisme a e´te´
donne´ par une e´tude the´orique [122] qui prend en compte la compe´tition entre e´nergie e´las-
tique stocke´e dans les de´formations et l’e´nergie relaxe´e aux joints de grains. Si les proprie´te´s
e´lastiques du mate´riau (module d’Young, coefficient de Poisson), il est possible de calculer si la
structure multivarie´e est plus stable que le monocristal, ainsi l’e´paisseur a` partir de laquelle la
structure bicristalline devient moins favorable qu’une relaxation par des dislocations parfaites.
Pour tenir compte des films pour lesquels la taille des variants n’est pas ne´gligeable devant
l’e´paisseur, un formalisme plus ge´ne´ral ([123, 124]) a e´te´ de´veloppe´ par d’autres auteurs.
Les e´tudes re´alise´es pre´ce´demment au laboratoire concernaient les alliages ferromagne´-
tiques FePd et FePt. Ces alliages binaires e´taient pre´pare´s par e´vaporation des e´le´ments les
composants (certains aspects techniques de cette technique de code´poˆt sont donne´s a` l’annexe
A.1). Le de´poˆt de ces alliages sur substrat de Pt/MgO (100) a` tempe´rature ambiante conduit
a` une structure cubique sans ordre chimique, ou pre´sentant un ordre chimique faible. Ces
alliages pre´sentent la particularite´ d’une faible enthalpie libre de formation (table 2.1). Le
travail que nous re´alisons ici pre´sente la nouveaute´ de concerner un alliage a` forte enthalpie
libre de formation. La corre´lation observe´e entre enthalpie libre de formation et ordre chimique
obtenu apre`s code´poˆt indique que nous devrions obtenir un alliage MnPt pre´sentant un ordre
chimique e´leve´ sans autre traitement.
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alliage proprie´te´s ∆G0f anisotropie tempe´rature d’ordre S
magne´tiques (kJ/mol) magne´tique (meV) magne´tique (K)
FeMn antiferro. 0 520 0
FePd ferro. −6 0, 342 760 tre`s faible
FePt ferro. −19 2, 891 760 faible
MnPd antiferro. −34 810 fort [125]
MnPt antiferro. −42 5, 342 975 (ce travail)
Tab. 2.1 – Proprie´te´s thermodynamiques et magne´tiques d’alliages me´talliques. Ces alliages
pre´sentent tous une phase stable chimiquement ordonne´e, a` l’exception de FeMn. Le tableau
fournit l’enthalpie libre de formation [126], e´nergie d’anisotropie magne´tique [127], tempe´-
rature d’ordre magne´tique (Curie ou Ne´el) [128] et indication sur l’ordre chimique obtenu
lors d’un code´poˆt a` tempe´rature ambiante. Les de´tails sur la de´finition et le calcul de l’ordre
chimique a` longue distance seront expose´s au paragraphe 2.1.9.
Fig. 2.1 – Re´seau re´ciproque de la structure L10, repre´sente´e dans le cas de deux variants
d’axe c planaire. Les plans hachure´s correspondent a` ceux visibles en microscopie e´lectronique
en coupe transverse, les plans quadrille´s ceux visibles en vue plane.
2.1.2 Me´thode de croissance
La croissance des e´chantillons est effectue´e par e´pitaxie par jets atomiques. Les de´tails de
la proce´dure de pre´paration des substrats et de re´alisation des de´poˆts sont donne´s a` l’annexe
A.
2.1.3 Croissance
De fac¸on a` ve´rifier l’existence et la nature de la relation d’e´pitaxie, des mesures de diffrac-
tion d’e´lectrons ont e´te´ re´alise´es. Ces observations montrent une structure bicristalline (qui
sera e´tudie´e plus avant au paragraphe suivant) associe´e a` la pre´sence d’un fort ordre chimique.
La maille quadratique de MnPt se superpose a` la maille cubique de Pt selon deux directions
perpendiculaires.
Pour comprendre l’origine de cette croissance e´pitaxiale bivarie´e, nous devons tenir compte
de plusieurs facteurs. La croissance de MnPt a` axe d’anisotropie c perpendiculaire a` la couche
conduit a` des parame`tres de maille (mesures pre´sente´es au paragraphe 3.2.2) plus proches
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Fig. 2.2 – Diagrammes de diffraction obtenus en microscopie en transmission pour un e´chan-
tillon Pt (3 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) de´pose´ a` tempe´rature
ambiante. A` gauche, une coupe transverse, a` droite une vue plane. Les diagrammes ont e´te´
indexe´s pour un seul variant choisi arbitrairement. Les taches fondamentales 200, 020, 002,
202 leur sont communes. Les taches note´es v correspondent au deuxie`me variant d’axe c
planaire tandis que les taches note´es x peuvent correspondre a` la pre´sence minoritaire d’un
troisie`me variant d’axe c perpendiculaire au plan de la couche, ou a` un phe´nome`ne de double
diffraction. Le cliche´ a e´te´ re´alise´ en aire se´lectionne´e dans une zone ou` le MgO n’est pas
visible. L’interpre´tation des plans de diffraction est donne´e sur la figure 2.1.
des valeurs de l’alliage massif que les parame`tres de l’alliage a` axe d’anisotropie dans le plan
(mesures rassemble´es au paragraphe 2.1.8). Cependant, le fait que les parame`tres a et c de la
structure en volume soient pour l’un plus grand et pour l’autre plus petit que le parame`tre de
maille du platine permet une accommodation du parame`tre de maille. La croissance bivarie´e
est d’autre part favorise´e pour des raisons de nature thermodynamique et cine´tique.
D’une part, du point de vue thermodynamique, la formation de l’alliage MnPt ordonne´
est particulie`rement favorable, ainsi que le montre la valeur de son enthalpie de formation
(tableau 2.1). Localement, une structure ordonne´e sera favorise´e de`s que possible. D’autre
part, du point de vue cine´tique, les atomes arrivent sur le substrat et y adhe`rent, migrent a`
la surface et e´ventuellement s’arreˆtent de migrer sur un centre de nucle´ation (un de´faut ou un
groupe d’atomes de´ja` constitue´). Les caracte´ristiques de ces phe´nome`nes sont bien entendu de´-
pendantes de la tempe´rature du substrat. Sachant l’alliage ordonne´ favorise´ e´nerge´tiquement,
le couˆt des contraintes e´lastiques doit eˆtre moindre que l’e´nergie gagne´e par la formation de
l’alliage. Lors d’une croissance a` tempe´rature mode´re´e (la tempe´rature ambiante), ce sont des
contraintes cine´tiques qui vont guider la formation de l’alliage, via les possibilite´s de migration
des atomes. Dans le cas d’atomes de´pose´s sur un substrat, la migration entre plans corres-
pond a` une barrie`re e´nerge´tique bien plus e´leve´e que la migration en surface. La migration de
surface est ainsi plus probable et elle contribue a` favoriser cine´tiquement l’axe d’anisotropie
c dans le plan de la couche.
Dans le cas de certains alliages e´tudie´s pre´ce´demment au laboratoire (FePd) [129], un
phe´nome`ne peut conduire a` une croissance a` axe c perpendiculaire : il s’agit d’une croissance
par biplans. En effet, il est possible d’envisager un me´canisme ou` la croissance avec l’axe
d’anisotropie perpendiculaire a` la couche serait favorise´e, pour une faible barrie`re de potentiel.







Tab. 2.2 – Tensions de surface des me´taux utilise´s [126].
Cela serait le cas de la croissance par des biplans MnPt. Cette croissance apparait d’autant
plus favorise´e que les e´le´ments Mn et Pt pre´sentent des tensions de surface tre`s diffe´rentes
(a` l’inverse des e´le´ments Fe et Pt de´ja` e´tudie´s au laboratoire). Une croissance par biplans
permettrait ainsi au syste`me Mn-Pt de re´duire sa tension de surface (voir tableau 2.2). Les
atomes arrivant sur la surface de ce biplan migreraient jusqu’a` rencontrer un bord de marche
et, selon leur nature, rempliraient progressivement la bicouche. Dans le cas des code´poˆts que
nous avons re´alise´s, ce me´canisme a vraisemblablement e´te´ tre`s minoritaire. Dans le cas,
envisage´ plus loin, d’une croissance par couches alterne´es, il sera peut-eˆtre plus envisageable.
L’explication de la structure bivarie´e apparait alors. Remarquons que la maille de MnPt
e´pitaxie´e sur Pt, contrairement a` la maille quadratique de l’alliage massif, est orthorhombique.
Cette maille correspond Ses parame`tres sont a = 0, 3988 nm, b = 0, 390 nm, c = 0, 381 nm
(l’ensemble des parame`tres de maille pour le syste`me planaire sont rassemble´s au paragraphe
2.1.8). En effet, dans le cas de l’alliage massif, les directions a et b sont e´quivalentes. La maille
est alors quadratique. En revanche, dans le cas de l’alliage pre´sentant des variants a` axe c
planaire, les parame`tres a et c sont contraints par l’e´pitaxie sur le substrat de platine, tandis
que dans la direction b, perpendiculaire au plan de la couche, le cristal n’est pas soumise a` cette
contrainte. Les parame`tres a, b et c sont donc diffe´rents entre eux. Cependant, les parame`tres
a et b sont tre`s proches et, par commodite´, on conservera l’appellation de quadratique en
re´fe´rence a` la diffe´rence entre le parame`tre c et les parame`tres a et b.
Le substrat de platine quand a` lui est cubique de parame`tre de maille 0, 392 nm. Les
observations de diffraction d’e´lectrons (figure 2.2) et de diffraction d’e´lectrons en incidence
rasante (figure 2.3) montrent que les mailles de MnPt et Pt sont e´pitaxie´es. Il existe alors
trois possibilite´s d’orientation de l’axe c, deux dans le plan de la couche et une hors plan.
Dans le cas des code´poˆts, nous avons explique´ que la structure a` axe d’anisotropie dans le
plan de la couche est favorise´e. C’est ce qui ressort e´galement de l’observation qualitative de
la figure 2.2. Ces deux orientations possibles correspondent a` des cristallites qui nucle´ent puis
grossissent a` la surface du substrat. Pour une tempe´rature donne´e la taille obtenue pour les
cristallites est lie´e a` la mobilite´ des atomes ainsi qu’au nombre de centres de nucle´ation cre´e´s.
Le suivi in-situ de la croissance par diffraction d’e´lectrons en incidence rasante donne des
indications comple´mentaires sur cette croissance bivarie´e, notamment en ce qui concerne la
rugosite´ des couches. Dans une se´rie d’images prises lors du de´poˆt pour diffe´rentes e´paisseurs
de´pose´es de MnPt, nous pouvons observer l’apparition de l’ordre chimique bivarie´. Celui-ci se
manifeste comme sur les cliche´s de diffraction d’e´lectrons montre´s plus haut, par l’existence
de taches de diffraction supple´mentaires par rapport a` une structure cfc. Les observations
permettent de distinguer plusieurs e´tapes lors de la croissance (figure 2.3). La premie`re image
repre´sente la surface lisse et reconstruite du substrat de platine sur laquelle le de´poˆt va eˆtre
re´alise´ (e´paisseur 0 nm de de´poˆt). De`s les premie`res e´paisseurs (images B et C), un halo se
place entre les tiges de Pt. Le fait que ce halo soit au milieu des tiges de Pt re´ve`le que l’e´pi-
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Fig. 2.3 – Se´rie d’images de diffraction d’e´lectrons en incidence rasante pour des e´paisseurs
croissantes de MnPt code´pose´, mettant en e´vidence l’e´pitaxie et l’apparition de l’ordre chi-
mique. Les images A a` K sont e´chelonne´es en e´paisseur de 0 a` 30 nm par pas de 3 nm. L’image
A montre le substrat de platine. L’azimut utilise´ est sche´matise´ sur la figure 2.5.
Fig. 2.4 – Sche´ma interpre´tatif de la diffraction d’e´lectrons en incidence rasante. L’ondula-
tion due a` la pre´sence de deux variants planaire est souligne´e. Les signes f, 1 et 2 de´notent
respectivement des taches fondamentales et des taches de surstructure provenant des deux
types de variants planaires.
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Fig. 2.5 – Position de l’e´chantillon dans le cas de la diffraction d’e´lectrons en incidence rasante.
L’azimut repre´sente´ correspond aux observations de la figure 2.3.
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Fig. 2.6 – A` gauche, image topographieque de microscopie a` force atomique, mesure´e sur
un e´chantillon de Pt (3 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) de´pose´ a`
tempe´rature ambiante. L’image mesure 1 µm de coˆte´, discre´tise´s en 512 points. La dure´e
d’acquisition de chaque ligne est fixe´e a` 1 s. La mesure a e´te´ re´alise´e avec une pointe de silicium
pre´sentant un rayon de courbure de 10 nm (d’apre`s le fabricant). A` droite, histogramme de
la topographie de l’e´chantillon. En abscisse, hauteur mesure´e en nanome`tres. En ordonne´e,
le nombre de points de mesure situe´s dans la tranche de hauteur donne´e en abscisse. Dans le
cas de cet e´chantillon, l’analyse des donne´es par un logiciel spe´ciale´ fournit une rugosite´ en
moyenne quadratique de 0, 58 nm.
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taxie des premie`res couche est isomorphe, c’est-a`-dire que le parame`tre de maille de la couche
de´pose´e est pendant quelques couches atomiques identique a` celui du substrat, ceci entrainant
l’apparition de contraintes dans le film de´pose´. L’observation re´ve`le e´galement que la rugosite´
de la surface augmente peu et que l’ordre chimique apparait de`s ces e´paisseurs faibles. Ce
n’est que pour des e´paisseurs plus importantes (image E, 12 nm) que l’on commence a` distin-
guer une « ondulation » (figure 2.4). Cette dernie`re traduit l’existence dans l’e´chantillon de
deux variants. Il s’agit de deux orientations possibles de la croissance de la maille de MnPt,
caracte´rise´es par un axe c situe´ dans le plan de la couche, selon deux directions perpendicu-
laires. L’un des variants pre´sente un axe c paralle`le a` la direction [100] 1 du substrat, l’autre
variant pre´sente un axe c paralle`le a` la direction [010] du substrat. quadratiques oriente´s per-
pendiculairement, n’ayant pas le meˆme parame`tre dans la direction du plan perpendiculaire
au faisceau e´lectronique. Pour des e´paisseurs encore plus importantes (image G, 21 nm), les
taches s’individualisent, ce qui montre que la rugosite´ de la structure a augmente´.
La diffraction d’e´lectrons en incidence rasante montre qualitativement la pre´sence d’une
croissance tridimensionnelle de l’alliage MnPt. Une mesure de la rugosite´ a e´te´ entreprise a`
l’aide de mesures de microscopie a` force atomique. La rugosite´ en moyenne quadratique vaut,
pour les e´chantillons d’alliage de´pose´s a` tempe´rature ambiante, entre 0, 5 nm et 0, 6 nm (voir
figure 2.6).
De fac¸on a` obtenir des informations plus pre´cises sur la croissance, des observations de
microscopie e´lectronique en transmission ont e´te´ re´alise´es sur ces e´chantillons. Ces images de
microscopie re´ve`lent une morphologie de croissance colonnaire (voir figure 2.7 pour une vue
d’ensemble des colonnes de croissance et la figure 2.11 pour une image de microscopie en
haute re´solution d’une de ces colonnes).
Les cliche´s de microscopie e´lectronique en haute re´solution pre´sente´s ici montrent d’im-
portantes variations de luminosite´ et de contraste (figure 2.10). Ces variations peuvent en
grande partie s’expliquer par le proce´de´ d’obtention de la lame mince observe´e en microsco-
pie. En effet, l’amincissement me´canique puis ionique conduit a` une lame dont l’e´paisseur
croˆıt progressivement du bord du trou vers l’inte´rieur du mate´riau. Le contraste de haute
re´solution variant avec l’e´paisseur, on peut s’attendre a` ce que le contraste ne soit pas le
meˆme en diffe´rents endroits de la lame mince. De plus, l’amincissement ne pouvant eˆtre par-
faitement homoge`ne, des variations locales de contraste apparaissent en raison des variations
locales d’e´paisseur de la lame. Un amincissement inhomoge`ne est d’autant plus probable que
le mate´riau comportera initialement des de´fauts, et ce phe´nome`ne est donc plus visible sur
l’alliage MnPt que sur la couche tampon de Pt. Enfin, des de´formations ou d’autres types
de de´fauts ont e´galement un effet sur le contraste observe´ et contribuent, dans un alliage qui
en comporte, a` produire des variations de contraste. Ces observations peuvent eˆtre relie´es a`
celles faites dans le cas d’alliages FePd/Pd re´alise´es pre´ce´demment au laboratoire [129].
Les cliche´s de haute re´solution montrent clairement le contraste duˆ a` l’ordre chimique
des e´chantillons de MnPt. En effet, l’ordre chimique correspond a` une alternance spatiale de
pe´riode double, en raison de la structure en biplans. Cela se traduit sur l’image de diffraction
par la pre´sence d’un pic 001 et sur l’image directe par la pre´sence d’un contraste de pe´riode
double. Ce contraste est particulie`rement visible ici en raison de la grande diffe´rence de nume´ro
atomique entre les atomes de platine et de mangane`se.
Les cliche´s de microscopie permettent e´galement de mettre en e´vidence la jointure entre
1Les directions cristallines sont note´es par rapport au substrat de MgO. On se re´fe`rera a` l’annexe C pour
les conventions de notation.
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les grains ordonne´s selon un axe diffe´rent. Ces joints de grains apparaissent particulie`rement
fins. Quelques plans atomiques font passer d’un syste`me ordonne´ a` un autre, sans transition
de´sordonne´e. Ce constat peut eˆtre fait aussi bien sur une vue en coupe (figure 2.12) qu’en vue
plane (figure 2.13).
Les e´chantillons de´pose´s a` tempe´rature ambiante montrent que les colonnes de croissance
sont perpendiculaires a` la surface de l’e´chantillon. Leur largeur varie de 5 nm a` 8 nm et
traversent toute l’e´paisseur de l’e´chantillon. Cette observation tend a` montrer que le processus
de croissance est pilote´ par le nombre d’e´ve`nements de nucle´ation en de´but de de´poˆt. Sur les
cliche´s de microscopie, la superposition des zones de l’e´chantillon ordonne´es selon les deux
variants planaires montre la proportion ne´gligeable des zones ou` l’ordre n’est pas visible.
Lors de la croissance a` plus forte tempe´rature, le sche´ma expose´ ici reste valable, mais
a` quelques modifications quantitatives pre`s : les cristallites s’allongent sensiblement, leur
longueur pouvant ainsi atteindre plusieurs dizaines de nanome`tres (figure 2.8). Le variant
d’axe c perpendiculaire a` la couche est pre´sent, mais de fac¸on minoritaire. Ce variant ne croˆıt
pas en colonnes et ne s’organise pas en plaquettes comme les variants planaires (figure 2.9).
La direction des joints de grains n’est pas la meˆme pour les de´poˆts effectue´s a` tempe´rature
ambiante et ceux effectue´s a` haute tempe´rature. Pour les e´chantillons de´pose´s sur substrat
a` tempe´rature ambiante, les colonnes croissent perpendiculairement au plan de l’e´chantillon.
Pour les e´chantillons re´alise´s a` haute tempe´rature, les colonnes croissent selon un angle e´leve´,
proche de π/4 (figures 2.14 et 2.7). Cette direction s’interpre`te en tenant compte de la pre´sence
des deux variants d’axe c planaire et d’une part minoritaire du variant d’axe c perpendiculaire
au plan de la couche. De la meˆme fac¸on que la pre´sence de deux variants planaires d’axes c
[100] et [010] donne, dans le plan (001), des directions privile´gie´es [110] et [110], la pre´sence
des variants d’axe c [001] et [100] (resp. [010]) donnent dans le plan (010) (resp. (100)) des
directions privile´gie´es [101] et [101] (resp. [011] et [011]). En outre, la re´alisation d’une interface
a` π/4 est la seule qui permette, dans le cas d’une structure bivarie´e, de permettre aux deux
zones ordonne´es de partager, a` leur interface, leurs colonnes pures de mangane`se et de platine,
tout en maintenant la cohe´rence entre les deux e´pitaxies.
Nous n’avons observe´ aucune colonne croissant perpendiculairement a` la surface. Il est
possible que les colonnes croissent dans les directions [011] et [101] et que, pour une raison
instrumentale, nous n’ayons observe´ qu’un seul type de colonnes. Il est e´galement possible que
cette absence d’observation traduise l’orientation de croissance des colonnes. Compte-tenu des
deux directions observe´es, [011] et [101], cela signifierait que les colonnes croitraient selon la
direction [111]. Cette direction est par ailleurs la seule qui permette un partage de colonnes
atomiques dans tous les cas de joints de grains entre les trois types de grains pre´sents dans
ces e´chantillons de´pose´s a` haute tempe´rature.
Nous en de´duisons que ces observations correspondent en re´alite´ a` la projection de direc-
tions de type [111], qui permettent de minimiser l’e´nergie e´lastique aux interfaces entre les
trois types de variants pre´sents dans la couche. L’absence de cette orientation pour une plus
faible tempe´rature de de´poˆt s’explique par l’absence du variant a` axe c perpendiculaire au
plan de la couche.
L’augmentation de taille des variants avec la tempe´rature est e´galement cohe´rente avec
l’ide´e selon laquelle la croissance est guide´e par le nombre d’e´ve`nements de nucle´ation en
de´but de croissance. Une plus forte tempe´rature, en augmentant la mobilite´ des atomes sur la
surface, facilite le grossissement d’un petit nombre de centres de nucle´ation. Les cristallites de
chaque variant sont ainsi plus gros et moins denses. Cette augmentation de la taille de variants
avec la tempe´rature de de´poˆt a e´galement e´te´ observe´e dans le cas du syste`me bivariant FeF2
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Fig. 2.7 – Composition d’images de microscopie e´lectronique a` transmission de deux
e´chantillons de MnPt de´pose´ sur substrat Pt (Pt (3 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr
(3 nm)/MgO (100)). A` gauche, champs sombres sur un e´chantillon de´pose´ a` tempe´rature am-
biante, montrant la re´partition des deux variants planaires : en vert, le variant d’axe c selon
l’horizontale de la feuille (tache 010 dans la nomenclature de la figure 2.2), en bleu le variant
d’axe perpendiculaire au plan de la feuille (tache 110). A` droite, champs sombres obtenus sur
un e´chantillon de´pose´ a` haute tempe´rature, dans la meˆme convention de couleur. La direction
de croissance des colonnes est souligne´e. La pre´sence de parois d’antiphase est discute´e au
paragraphe 2.1.5.
Fig. 2.8 – Compositions d’images en champ sombre d’une vue plane de microscopie e´lectro-
nique en transmission, montrant la superposition des deux variants planaires, pour un de´poˆt
effectue´ a` tempe´rature ambiante (a` gauche) et a` 500 C˚ (a` droite). L’e´chelle et l’orientation
des deux images sont identiques. Les couleurs verte et bleue correspondent aux deux variants
d’axe c dans le plan (tache 001 et tache v proche de la tache 200, dans la nomenclature de la
figure 2.2). Ces cliche´s ont e´te´ re´alise´s sur des e´chantillons de composition identique a` ceux
de la figure 2.7. La superposition, en couleurs diffe´rentes, des signaux provenant des deux
variants permet d’appre´cier leur comple´mentarite´. Cependant, de fac¸on a` augmenter le signal
provenant des variants ordonne´s, l’e´chantillon a e´te´ oriente´ selon la technique de la range´e
syste´matique, ce qui fait que le maximum de luminosite´ des deux variants n’est pas situe´ au
meˆme endroit.
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Fig. 2.9 – Image de microscopie e´lectronique a` transmission d’un e´chantillon de MnPt de´pose´
a` 500 C˚ sur platine (meˆme e´chantillon que celui e´tudie´ aux figures 2.7 et 2.8) : vue plane en
champ sombre montrant le variant d’axe c perpendiculaire a` la couche (tache note´e X sur la
figure 2.2). Sa re´partition ne montre pas de structure.
Fig. 2.10 – Observation de microscopie e´lectronique a` haute re´solution d’une coupe d’un
e´chantillon de MnPt/Pt de´pose´ a` tempe´rature ambiante. La partie supe´rieure (claire) de
l’image montre la couche MnPt, la partie infe´rieure (sombre) montre la couche de platine.
Deux types de variations de contraste sont ici visibles : un contraste de de´faut (a` droite) et
une variation de contraste due a` l’amincissement (a` gauche). L’image montre´e est extraite de
la figure 2.15.
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Fig. 2.11 – Image en haute re´solution d’un e´chantillon MnPt, de´pose´ sur substrat Pt a` tem-
pe´rature ambiante, montrant un contraste de surstructure le long d’une colonne de croissance
allant du substrat de platine a` la couche de fer.
Fig. 2.12 – Images en haute re´solution d’une coupe d’un e´chantillon de MnPt, de´pose´ sur Pt
a` tempe´rature ambiante (a` gauche), montrant l’interface entre deux variants planaires. Vue
en coupe d’un e´chantillon de´pose´ a` haute tempe´rature (a` droite).
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Fig. 2.13 – Images en haute re´solution d’une vue plane d’un e´chantillon de MnPt, de´pose´
sur Pt a` tempe´rature ambiante (a` gauche) et d’un e´chantillon de´pose´ a` haute tempe´rature (a`
droite). Des zones ordonne´es sont visibles.
Fig. 2.14 – Sche´ma interpre´tatif de la croissance de MnPt : croissance en colonnes et variants
planaires. Les fle`ches repre´sentent la direction de l’axe c. Dans le cas de l’e´chantillon de´pose´
a` plus haute tempe´rature, trois types possibles de colonnes de croissance sont repre´sente´es.
Les e´chelles ne sont pas respecte´es.
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Fig. 2.15 – Observation de microscopie e´lectronique a` haute re´solution d’une coupe d’un
e´chantillon de MnPt/Pt de´pose´ a` tempe´rature ambiante. La partie supe´rieure (claire) de
l’image montre la couche MnPt, la partie infe´rieure (sombre) montre la couche de platine.
[51], ou` la longueur de corre´lation late´rale, mesure´e en microscopie a` force atomique, passait
de 58 nm a` 91 nm lorsque la tempe´rature de de´poˆt passait de 200 C˚ a` 300 C˚.
Le comportement des de´poˆts de MnPt en fonction de la tempe´rature est diffe´rent de celui
observe´ dans la litte´rature pour MnPd. En effet, d’apre`s les re´sultats obtenus dans la re´f.
[130], des couches de MnPd/Fe donnent une structure bivarie´e a` tempe´rature ambiante. En
revanche, un de´poˆt sur un substrat chauffe´ a` 500 C˚ permet d’obtenir le variant a` axe c
perpendiculaire majoritaire. Aux tempe´ratures interme´diaires, un me´lange des trois variants
est obtenu, mais un changement abrupt se produit entre 350 C˚ et 450 C˚.
2.1.4 De´fauts de croissance dans l’alliage MnPt
L’alliage MnPt ordonne´ massif pre´sente des parame`tre de maille a = 0, 400 nm et c =
0, 366 47 nm [131] (un tableau des parame`tres de maille est donne´ au paragraphe 2.1.8). Or le
platine a pour parame`tre aPt = 0, 392 nm. Le de´saccord de maille dans la direction de l’axe
d’anisotropie c vaut δ = (aPt − c)/aPt ≃ 6, 5 %. La croissance bivarie´e a` axe c dans le plan
permet de relaxer la plus grande partie du de´saccord de maille. Cependant, les parame`tres
obtenus n’e´tant pas identiques a` celui du substrat de platine, il doit exister des de´fauts a`
l’interface entre Pt et MnPt. Les observations de microscopie ne permettent pas de mettre
facilement en e´vidence cette faible densite´ de de´fauts a` l’interface Pt/MnPt. Les directions
d’observation [100] et [110], sur une longueur de 150 plans, n’ont pas montre´ de de´fauts. La
figure 2.15 montre une zone de 100 plans atomiques sans de´faut d’interface visible.
Par ailleurs, le recuit effectue´ sur la couche de Pt avant le de´poˆt de la couche de MnPt
contribue a` l’obtention d’une couche de Pt tre`s lisse, et son e´paisseur de 45 nm lui permet de
relaxer l’inte´gralite´ de la contrainte e´pitaxiale dans la couche de Pt de´pose´e sur MgO.
Des de´fauts de type coin peuvent eˆtre observe´s, toujours dans la direction d’observation
[110]. La figure 2.16 illustre deux de ces de´fauts. Leur densite´ est faible dans la couche : 5
de´fauts observe´s dans une zone d’environ 1 000 nm2 (figure 2.17). Cette zone d’observation
doit correspondre a` l’e´tendue de trois ou quatre variants traversant la couche. Or, compte-
tenu du caracte`re quadratique de la maille, un de´saccord de maille de 5 % a` 6 % dans les
directions de type [100] (voir les donne´es du tableau 2.4) existe entre les deux variants. La
faible densite´ de de´fauts observe´s ne suffit pas a` re´aliser l’adaptation de parame`tre de maille
de 5 %. L’adaptation du parame`tre est donc re´alise´e par de´formation e´lastique de la maille.
L’observation de de´fauts dans la direction [110] ne suffit pas a` prouver leur pre´sence dans
l’e´chantillon apre`s e´laboration. Ces de´fauts pourraient avoir e´te´ introduits par le proce´de´
d’obtention de la lame mince de microscopie e´lectronique, qui peut cre´er des de´fauts perpen-
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Fig. 2.16 – De´fauts d’empilement dans la couche de MnPt, observe´s en microscopie e´lectro-
nique en transmission a` haute re´solution. Le de´faut se caracte´rise par l’insertion d’un plan
atomique (111) supple´mentaire dans l’empilement. La de´formation re´sultante est absorbe´e en
une dizaine de plans.
diculaires a` la surface d’observation. Cependant, l’observation de lames minces pre´pare´es pour
la direction d’observation [100] ne re´ve`le pas la pre´sence de de´fauts. Cela permet de conclure
que des de´fauts sont effectivement pre´sents dans la couche et caracte´rise´s par un plan de
glissement (111), ce qui est courant pour les structures cfc. Les dislocations les plus favori-
se´es sont celles posse´dant un vecteur de Burgers selon la direction 12 [101]. Les observations
re´alise´es sur d’autres alliages de structure L10 confirment cette ide´e [132, 129].
Remarquons enfin que, dans la direction d’observation [001], qui correspond a` une vue
plane, nous n’observons pas de de´fauts (figure 2.13), ce qui est cohe´rent avec les remarques
pre´ce´dentes.
2.1.5 Parois d’antiphase
Les parois d’antiphase sont un type de de´faut particulier pour lequel l’empilement re´gulier
des atomes de deux cristallites voisins pre´sente un de´calage (figure 2.18). Il est important
de connaitre la pre´sence de ces de´fauts dans le cas de notre alliage magne´tique car, du fait
du de´calage dans la configuration magne´tique des deux cristallites, les deux domaines sont
magne´tiquement inde´pendants. Ce type de de´faut limite donc la taille des domaines magne´-
tiques. Ces de´fauts peuvent s’observer en microscoscopie e´lectronique a` transmission par la
technique du champ sombre (figure 2.7). Au chapitre 4, nous montrerons que la taille struc-
turale des variants est comparable a` la longueur de corre´lation des domaines magne´tiques.
Nous pouvons ainsi faire l’hypothe`se que les antiphases pre´sentes entre certains cristallites les
se´parent en domaines magne´tiques inde´pendants.
2.1.6 Croissance du fer
La croissance du fer sur la surface de MnPt pre´sente un cas diffe´rent de la croissance de
MnPt sur le platine : la structure cristalline des deux mate´riaux n’est pas la meˆme, l’une
est cubique centre´e, l’autre quadratique bivarie´e construite sur une structure cubique a` face
centre´es. L’e´pitaxie de la couche de fer sur MnPt se re´alise ne´anmoins, comme le montrent les
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Fig. 2.17 – Observation de la localisation de de´fauts au sein de la couche de MnPt, dans le
cas d’un de´poˆt de MnPt sur platine re´alise´ a` tempe´rature ambiante.
Fig. 2.18 – Illustration d’une antiphase. La ligne pointille´e souligne la position de la paroi
entre les deux cristallites de´phase´s.
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cliche´s de diffraction d’e´lectrons en incidence rasante (figure 2.20), graˆce a` une rotation de π/4
de la structure cubique centre´e du fer (figure 2.19). La relation d’e´pitaxie qui s’ensuit, de´finie
par Fe [100] // MnPt [110] et Fe [001] // MnPt [001] permet d’obtenir un faible de´saccord de





2 ≃ 0, 407 nm avec d[100]Fe ≃ 0, 288 nm2. Il reste ainsi 6, 5 % de de´saccord de
maille a` accommoder. Cela se re´alisera via l’introduction de de´fauts a` l’interface entre les
deux couches.
L’observation en microscopie e´lectronique a` haute re´solution re´ve`le l’existence de de´fauts
d’interface dus au de´saccord de parame`tre de maille. Plus particulie`rement, nous avons observe´
des dislocations coin qui se caracte´risent par l’omission d’un plan atomique dans le fer par
rapport au MnPt (figure 2.22). Dans la direction d’observation MgO [100], ces plans omis sont
(010) (dans la nomenclature de la maille de fer, il s’agit de plans (110)). Dans la direction
d’observation [110], il s’agit de plans (101) par rapport a` la couche de fer. Cela ne permet
pas de conclure sur l’orientation des de´fauts dans la couche de fer, car il n’est pas possible de
savoir si les observations dans les deux directions MgO [100] et MgO [110] correspondent au
meˆme de´faut ou a` deux types de de´fauts diffe´rents.
Les centres de ces dislocations sont espace´s de 10 nm ±4 nm (figure 2.23). La dispersion
en espacement de ces de´fauts provient de la structure bivarie´e de l’alliage MnPt. La couche
de fer est en effet de´pose´e sur une surface sous-jacente pre´sentant sur son e´tendue deux types
de parame`tres de maille dans le plan re´partis sur la surface.
Un autre argument tendant a` expliquer la dispersion des cœurs de dislocations est la
rugosite´ de la surface de MnPt sur laquelle croˆıt la couche de Fe. Les cliche´s de microscopie
re´ve`lent que l’interface pre´sente une « e´paisseur » pic a` pic de l’ordre du nanome`tre (figure
2.21). Cette rugosite´ est probablement la conse´quence de la croissance a` tempe´rature ambiante
de l’alliage MnPt dans le cas des e´chantillons sur lesquels a e´te´ de´pose´e la couche de fer.
La couche de fer ne marque pas de rotation prononce´e autour d’axes dans le plan de
sa couche, au-dela` d’une zone perturbe´e par l’interface avec l’alliage MnPt (figure 2.21). Il
n’est cependant pas possible, dans le cas d’une observation de microscopie e´lectronique a`
transmission, d’observer nettement et simultane´ment les plans atomiques de MnPt et de Fe.
La figure 2.21 montre le flou sur les plans (001) du fer, plans pourtant visibles dans la partie
MnPt. Cela signifie que la couche de fer est le´ge`rement de´soriente´e par rapport a` la couche
de MnPt, avec un axe de rotation dans le plan de la figure.
2.1.7 Population de variants
Dans l’analyse qui pre´ce`de, nous avons mis en e´vidence la structure bicristalline de l’alliage
MnPt. Cependant, cette analyse par microscopie e´lectronique donne une information essen-
tiellement locale. Il serait inte´ressant d’autre part d’obtenir une information a` plus grande
e´chelle sur la population des deux variants. Pour cela, nous avons e´tudie´ les e´chantillons par
diffraction des rayons x.
Si la surface du substrat pre´sente une syme´trie cubique, il n’existe aucune raison pour que
les populations des deux variants diffe`rent. En effet, les deux populations se forment a` l’e´chelle
microscopique en raison d’e´ve`nements ale´atoires donnant naissance aux deux orientations avec
la meˆme probabilite´. Mais si une brisure de syme´trie intervient au niveau microscopique, par
2Les couches de fer de´pose´es dans ce travail sont de faible e´paisseur, de 5 nm a` 10 nm, ce qui rend la
de´termination de leur parame`tre de maille difficilement accessible aux mesures de diffraction des rayons x
effectue´es au laboratoire.
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Fig. 2.19 – E´pitaxie d’une structure cubique centre´e au-dessus d’une surface L10 (un seul
variant) : illustration de la position des colonnes atomiques (vues « de dessus ») et de la
figure correspondante de l’espace re´ciproque.
Fig. 2.20 – Superposition d’une image de diffraction d’e´lectrons en incidence rasante d’une
surface de MnPt de´pose´e a` tempe´rature ambiante (encre verte) et de la surface de Fe de´pose´e
au-dessus (encre bleue). Les deux images ont e´te´ obtenues successivement lors du de´poˆt d’une
couche Pt (3 nm)/Fe (10 nm)MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100).
Fig. 2.21 – Image de microscopie e´lectronique en transmission en haute re´solution permettant
d’observer l’interface entre la couche de MnPt et la couche de Fe.
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Fig. 2.22 – Image de microscopie e´lectronique en transmission en haute re´solution permet-
tant d’observer deux de´fauts d’interface Fe/MnPt. Le prolongement des plans atomiques est
souligne´.
Fig. 2.23 – Image de microscopie e´lectronique en transmission en haute re´solution permettant
d’observer de la localisation de de´fauts d’e´pitaxie a` l’interface entre l’alliage MnPt et la couche
de fer.
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exemple en raison d’une orientation vicinale du substrat, alors un des variants peut eˆtre favo-
rise´. De tels re´sultats ont de´ja` e´te´ obtenus sur certains syste`mes. Ainsi, sur un substrat SrTiO3
(011), YBa2Cu3O7−δ s’e´pitaxie de fac¸on bivarie´e, mais l’emploi d’une surface vicinale (moins
1˚ du plan (011)) permet d’obtenir un seul des deux variants [133]. Cependant, l’utilisation
d’une surface vicinale ne permet pas syste´matiquement d’obtenir une structure monovarie´e :
une surface vicinale peut conduire a` une relaxation des contraintes sur les bords de marche,
tout en pre´servant la structure initiale [122]. Dans le cas de MnPt, l’utilisation d’une surface
Al2O3 (1102) conduit ainsi a` une structure toujours bivarie´e [117].
De fac¸on a` de´terminer le rapport des populations dans les e´chantillons e´labore´s au labo-
ratoire, nous avons e´tudie´ l’intensite´ des faisceaux diffracte´s spe´cifiques de chaque variant.
L’e´tude de l’intensite´ de diffe´rents pics de surstructure (un exemple sera donne´ plus loin,
figure 2.30) montre que les populations des deux variants sont du meˆme ordre de grandeur.
En effet, les intensite´s des pics 102 et 104 (attribuables a` l’un des variants), et des pics 103
et 303 (attribuables a` l’autre variant) s’alignent une fois les mesures corrige´es. Cependant,
la pre´cision de cette me´thode de´pend e´troitement des corrections lie´es aux diffe´rents angles
de mesure. Aussi avons-nous choisi, pour obtenir une plus grande pre´cision, d’e´tudier un
meˆme pic pour deux orientations de l’e´chantillon qui permettent d’acce´der au signal des deux
variants dans des conditions de mesure comparables. L’inconve´nient de cette me´thode est la
modification manuelle l’orientation de l’e´chantillon, ce qui peut toujours eˆtre la source d’incer-
titudes nume´riques lie´es aux diffe´rentes conditions d’e´clairement de l’e´chantillon. Pour pallier
ce proble`me, nous avons conside´re´ non pas l’intensite´ absolue du pic mesure´ mais le rapport
d’intensite´ entre le pic de surstructure caracte´ristique du variant e´tudie´ et observe´ dans les
meˆmes conditions le pic fondamental (correspondant aux deux variants).
Nous avons ainsi choisi le pic de diffraction 102 spe´cifique des variants planaires, et nous
avons mesure´ son intensite´ lorsque l’e´chantillon e´tait place´ dans deux directions perpendicu-
laires (figure 2.24). Pour que les mesures soient comparables, l’axe de rotation de l’e´chantillon
doit eˆtre rigoureusement perpendiculaire a` sa surface. L’alignement de la teˆte goniome´trique
sur laquelle est place´ l’e´chantillon a e´te´ re´alise´ en s’aidant de la re´flexion d’un faisceau laser
sur l’e´chantillon. Cependant, malgre´ cette pre´caution, les conditions d’e´clairement peuvent
ne pas eˆtre exactement les meˆmes. De fac¸on a` nous affranchir des diffe´rences d’e´clairement
de l’e´chantillon dans les deux directions, l’intensite´ mesure´e est ramene´e a` l’intensite´ d’un pic
fondamental, dont la contribution provient des deux variants. Nous avons donc mesure´ les
rapports d’intensite´ r1 = I102/I002 et r2 = I012/I002. De fac¸on a` mesurer au mieux l’intensite´
du pic MnPt 002 en e´tant affranchi du pic du platine, nous avons utilise´ des couches MnPt
de´pose´es directement sur substrat MgO. La mesure e´tant alors faite sur un substrat diffe´rent,
les re´sultats doivent eˆtre interpre´te´s avec pre´caution. Cependant, nous avons des raisons de
penser que le re´sultat obtenu est e´galement valable pour les e´chantillons de´pose´s sur substrat
de Pt/MgO. En effet, nous savons de´ja` que la population des deux variants est proche. D’autre
part, la couche de Pt est elle-meˆme de´pose´e sur MgO, et sa structure cristalline cfc comme
son parame`tre de maille sont proches de ceux de l’alliage MnPt. Nous faisons donc l’hypothe`se
que les comportements de Pt et de MnPt sur une surface de MgO seront les meˆmes.
Le calcul de l’inte´grale des pics a e´te´ re´alise´ une fois les mesures traduites en unite´s de
l’espace re´ciproque. L’intensite´ du pic 002 a e´te´ calcule´e en utilisant la largeur inte´grale de
la mesure effectue´e dans la direction ω. Cela repose sur l’hypothe`se que, pour les petites
excursions angulaires, une mesure effectue´e selon l’angle ω est assimilable a` une mesure faite
selon la direction qplan de l’espace re´ciproque. Les pics 102 et 012 sont ajuste´s a` un mode`le
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Fig. 2.25 – Mesure expe´rimentale des pics 102 et 012, en intensite´ norme´e par celle du pic
fondamental 002. Les mesures de gauche (trait plein) et de droite (pointille´s) correspondent
respectivement aux pics 102 et 012. Les diffe´rentes courbes correspondent aux mesures θ−2θ,
ω et θ. L’abscisse repre´sente la composante planaire du vecteur de diffusion (nm−1). La mesure
a e´te´ faite sur un e´chantillon Pt (3 nm)/MnPt (30 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100). Le de´calage
d’abscisse entre les deux courbes, dans la direction q//, entre les deux pics, correspond a` un
de´salignement de l’e´chantillon qui n’a pu eˆtre compense´ sur l’appareil de diffraction utilise´,
qui n’est e´quipe´ que de deux axes de rotation.
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permettant de conside´rer un interme´diaire entre un mode`le gaussien et lorentzien.
I = b+
a
(1 + σ11(x− x0)2 + σ22(y − y0)2 + σ12(x− x0)(y − y0))n (2.1)
La proportion du variant 1 s’e´crit alors p1 = r1/(r1 + r2), ou` r1 et r2 sont les intensite´s
des pics 102 et 012 (norme´es par la mesure du pic 002 dans chacune des deux conditions
de mesure). Les mesures re´alise´es sont pre´sente´es sur la figure 2.25. Elles aboutissent aux
proportions 46 % et 54 %. Ces proportions sont suffisamment proches de 50 % pour que
nous puissions conside´rer que les deux variants sont en proportions identiques au vu des
incertitudes de la mesure. Cet e´quilibre des deux proportions nous permet de conclure que le
substrat utilise´ n’induit pas d’anisotropie dans la structure, et que nous pouvons e´tudier les
proprie´te´s magne´tiques sans avoir a` tenir compte d’une anisotropie magne´tique induite par
un de´se´quilibre des populations de variants.
2.1.8 Diffraction des rayons x et parame`tres de maille
La mesure des parame`tres de maille a e´te´ re´alise´e par diffraction des rayons x. La position
des pics de diffraction dans le cas d’e´chantillons typiques est donne´e au tableau 2.3 et les
courbes correspondantes sont trace´es dans les figures 2.26 et 2.27. Les mesures pour un vecteur
de diffusion q perpendiculaire a` la couche montre la pre´sence de pics de diffraction 002 et
004 pour le MgO, la couche tampon de Pt et l’alliage MnPt. La couche de mouillage de
chrome n’est pas visible. Un pic de tre`s faible intensite´ est visible a` la position 001 en e´chelle
logarithmique. Il peut correspondre a` la pre´sence de traces du variant d’axe c perpendiculaire
a` la couche. Il peut aussi correspondre a` des traces de la structure L12 MnPt3 qui pourrait se
former a` l’interface avec le platine. L’aspect des mesures n’e´volue que peu avec la tempe´rature
de de´poˆt. Compte-tenu de la mise en ordre avec un axe c dans le plan de la couche, l’ordre
chimique n’est appre´ciable que sur des pics de diffraction dont le vecteur de diffusion comporte
une composante planaire. L’e´pitaxie avec le platine est re´alise´e avec un de´saccord de maille
tre`s faible, les pics fondamentaux du platine et de l’alliage MnPt sont tre`s rapproche´s.
Les parame`tres de maille (figure 2.28 et tableau 2.4) traduisent une information sur la
relaxation de la maille aussi bien que sur son e´tat d’ordre. Dans le cas de nos alliages code´pose´s,
l’e´pitaxie sur la couche de platine et la structure bivarie´e imposent la valeur des parame`tres
de maille. Aussi les parame`tres de maille n’e´voluent-ils pas beaucoup avec la tempe´rature de
de´poˆt. Le rapport c/a caracte´ristique de la maille quadratique tend a` s’e´carter de 1 lorsque
la tempe´rature de de´poˆt augmente, tendance corollaire d’un meilleur ordre chimique.
2.1.9 Tempe´rature et ordre chimique
L’ordre chimique a` longue distance des alliages ordonne´s comme l’alliage MnPt, de de
type L10, conditionne leurs proprie´te´s magne´tiques (voir paragraphe 1.2.1). C’est pourquoi la
connaissance de la morphologie des domaines ordonne´s n’est pas suffisante pour comprendre
le mate´riau ; il faut e´galement quantifier l’ordre pre´sent dans les zones ordonne´es. Cette quan-
tification se fait par le parame`tre S. Conside´rons la structure L10. Celle-ci comporte deux
sous-re´seaux. Nous de´finissons ainsi le sous re´seau α, associe´ au mangane`se, et le sous–re´seau
β, associe´ au platine. Dans ces conditions, nous pouvons de´finir le parame`tre d’ordre a` longue
distance S comme le taux d’occupation moyen du mangane`se sur le sous-re´seau α.
Les images de microscopie e´lectronique en transmission ne permettent pas de quantifier
aise´ment l’ordre chimique [134]. D’autre part, la microscopie e´lectronique fournit une mesure
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pic 2θ ω I (s−1) lθ−2θ lω l2θ
002 54, 3˚ 26, 574˚ 45 000 0, 62˚ 0, 74˚ 0, 56˚
004 131, 61˚ 65, 229˚ 3 850 1, 44˚ 0, 71˚ 1, 00˚
102 61, 9˚ 3, 84˚ 1 130 0, 74˚ 1, 13˚ 0, 97˚
102 62, 29˚ 57, 955˚ 77 0, 81˚ 1, 19˚ 0, 61˚
103 92, 89˚ 27, 885˚ 100 0, 99˚ 1, 11˚ 1, 15˚
103 92, 82˚ 63, 97˚ 47 0, 98˚ 1, 15˚ 0, 69˚
104 142, 89˚ 56, 585˚ 49 2, 46˚ 1, 05˚ 2, 06˚
104 142, 89˚ 85, 335˚ 36 2, 38˚ 1, 07˚ 1, 71˚
303 148, 92˚ 29, 59˚ 58 4, 43˚ 0, 79˚ 1, 84˚
Tab. 2.3 – Position et largeurs totales a` mi-hauteur des pics de diffraction de rayons x, pour
un e´chantillon de Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100)
code´pose´ a` tempe´rature ambiante. L’e´chantillon est mesure´ sur un diffractome`tre a` deux axes
de rotation e´quipe´ d’une anode au cobalt. La largeur en ω correspond a` une mesure ou` seul
l’axe ω de l’e´chantillon est modifie´. Cette largeur est fournie en unite´s de l’angle ω. La largeur
en θ correspond a` une mesure ou` seul l’angle 2θ du de´tecteur est modifie´. Cette largeur est
fournie en unite´s de 2θ. La largeur selon θ−2θ correspond a` une mesure radiale dans l’espace
re´ciproque. Cette largeur est fournie en unite´s de 2θ. Tous les angles sont en degre´s. L’intensite´
indique´e correspond au maximum du pic, en coups par seconde, et doit n’eˆtre conside´re´ qu’a`
titre indicatif. Les donne´es des pics 002 et 004 correspondent au maximum du pic comprenant
a` la fois l’alliage MnPt et le platine.
alliage a (nm) b (nm) (⊥) c (nm) c/a S
code´p. 300 K 0, 3988 0, 390 0, 381 0, 955 0,61
code´p. 450 K 0, 400 0, 390 0, 379 0, 950 0,57
code´p. 620 K 0, 401 0, 392 0, 377 0, 940 0,76
massif, re´f. [131] 0, 400 0, 400 0, 366 47 0, 916 / 1
Tab. 2.4 – Parame`tres de maille et parame`tre d’ordre chimique pour des code´poˆts re´alise´s a`
plusieurs tempe´ratures et rappel des valeurs de la litte´rature. Pour me´moire, le parame`tre de
maille du platine vaut 0, 392 nm. Les parame`tres a et c correspondent a` une distance dans
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Fig. 2.26 – Courbes de diffraction des rayons x correspondant a` un vecteur de diffusion
perpendiculaire a` la couche, pour trois de´poˆts. Les trois courbes superpose´es correspondent,
de bas en haut, a` la tempe´rature ambiante, a` un de´poˆt a` 150 C˚ et a` un de´poˆt a` 350 C˚.
Les e´chantillons e´tudie´s ont pour composition Pt (3 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr
(3 nm)/MgO (100). Le pic note´ 001 MnPt correspond soit a` une part tre`s minoritaire du
variant d’axe c perpendiculaire au plan, soit a` la formation d’une phase MnPt3 aux interfaces
entre MnPt et le platine. Le pic 002 du tampon de platine est, sur ces graphes, difficile a`
discerner de celui de l’alliage. Le pic 004 MnPt de l’alliage est visible comme un e´paulement
du pic 004 Pt. Ces deux derniers pics seront de´taille´s sur la figure 2.27. Les pics du substrat sont
fortement atte´nue´s en raison d’un le´ger de´salignement (de l’ordre de 0, 1˚ ) entre l’orientation
de la couche e´tudie´e et l’orientation du substrat. Le pic 002 du substrat de MgO pre´sente, a`
sa gauche, un pic secondaire lie´ a` la raie Kβ du Cobalt. Les axes des abscisses est en unite´s
de l’espace re´ciproque q = sin θ/λ (nm−1). Les ordonne´es sont en unite´ arbitraire d’intensite´.
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Fig. 2.27 – Agrandissements de la figure 2.26 correspondant aux pics 002 (a` gauche) et 004 (a`
droite). Le pic 004 montre un de´doublement qui traduit la diffe´rence de parame`tre de maille
entre le platine (pic situe´ a` gauche) et l’alliage de MnPt (pic moins intense a` droite du pic
du platine). Le pic 002 montre le meˆme effet, mais le pic du MnPt est trop proche du pic du
platine pour eˆtre se´parable, et sa pre´sence se caracte´rise par un e´paulement a` droite du pic
du platine. Les axes des abscisses est en unite´s de l’espace re´ciproque (nm−1), les ordonne´es

















Fig. 2.28 – E´volution des parame`tres de maille (nm) des code´poˆts avec la tempe´rature (K)
pour les e´chantillons caracte´rise´s sur la figure 2.25. La barre permet d’appre´cier la dispersion
des donne´es autour de la valeur moyenne. Les parame`tres sont nomme´s a, b, c en valeurs
de´croissantes et sont respectivement repre´sente´s par une croix (jaune), un cercle (vert) et un
losange (bleu). En pointille´s, sont rappele´es les valeurs des parame`tres de maille pour l’alliage
massif. Dans le cas des couches minces e´tudie´es au laboratoire, le parame`tre b correspond a`
la direction perpendiculaire a` la couche.
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locale, et l’extrapolation a` l’ensemble de l’e´chantillon n’est pas aise´e. La microscopie e´lectro-
nique a cependant e´te´ utilise´e dans le cas de la mesure du parame`tre d’ordre de nanoparticules
[135]. D’autre part, plusieurs me´canismes sont a` prendre en compte dans l’interpre´tation quan-
titative des images de microscopie e´lectronique. Ces me´canismes sont difficiles a` quantifier.
Ainsi, dans le cas d’une observation de diffraction e´lectronique, l’expression de l’intensite´ e´lec-
tronique diffracte´e prend en compte de nombreux me´canismes comme les diffusions multiples.
Dans le cas d’une observation en haute re´solution dans l’espace direct, le contraste d’ordre
chimique e´volue de fac¸on continue avec le parame`tre d’ordre sans changement qualitatif [136].
Or, le contraste d’une image de microscopie e´lectronique en transmission en haute re´solution
varie e´galement en fonction des conditions d’observation, et seul un changement qualitatif
aurait permis de distinguer entre zones ordonne´es et moins ordonne´es. De plus, la comparai-
son entre les images observe´es en microscopie et des images simule´es est contraignante et ne
permet pas de quantifier tre`s pre´cise´ment le parame`tre d’ordre. Nous avons donc eu recours
a` une autre technique que la microscopie : la diffraction des rayons x. Cette technique est
bien adapte´e a` la quantification du parame`tre d’ordre. En effet, l’intensite´ diffracte´e peut
eˆtre mesure´e de fac¸on line´aire sur 7 ordres de grandeur avec un e´quipement de laboratoire
et les corrections a` apporter au signal sont connues. La me´thode utilise´e pour la mesure du
parame`tre d’ordre est de´taille´e a` l’annexe B.
Les calculs montrent un ordre chimique assez e´leve´ pour les de´poˆts re´alise´s a` tempe´rature
ambiante (tableau 2.4), en augmentation pour la plus haute tempe´rature de de´poˆt. Un point
plus particulier est le re´sultat obtenu a` tempe´rature interme´diaire. L’ordre chimique mesure´ est
plutoˆt faible, en le´ger recul par rapport a` l’ordre observe´ pour les de´poˆts re´alise´s a` tempe´rature
ambiante. Les ajustements utilise´s pour le calcul sont repre´sente´s sur les figures 2.29 et 2.30.
2.1.10 En re´sume´
L’e´tude structurale mene´e jusqu’a` pre´sent permet de conclure sur les points suivants :
– La croissance de la multicouche de Fe/MnPt/Pt est e´pitaxiale ;
– L’alliage MnPt adopte une structure ordonne´e L10 caracte´rise´e par un axe c pre´fe´-
rentiellement dans le plan de la couche, selon deux orientations perpendiculaires entre
elles ;
– Le volume ordonne´ semble occuper la majeure partie de la couche ;
– Les deux variants ainsi obtenus ont une taille de l’ordre de la dizaine de nanome`tres et
ont entre eux des parois oriente´es a` π/4 de l’axe c, dans le plan de la couche.
– L’interface entre la couche de MnPt et la couche de fer comporte des de´fauts lie´s a`
l’adaptation du parame`tre de maille entre les deux mate´riaux.
Les re´sultats de cette e´tude structurale nous conduisent a` pre´fe´rer les e´chantillons de MnPt
e´labore´s a` tempe´rature ambiante. En effet, ces e´chantillons pre´sentent un ordre chimique
e´leve´. Les de´poˆts a` une tempe´rature plus e´leve´e peuvent pre´senter un ordre chimique plus
important, mais montrent la pre´sence du variant d’axe c perpendiculaire, dont la pre´sence
n’est pas souhaite´e pour l’e´tude du syste`me a` variants planaires.
2.2 Proprie´te´s magne´tiques
L’alliage MnPt bicristallin pre´sente des proprie´te´s magne´tiques tout a` fait particulie`res.
Dans cette partie, nous aborderons trois caracte´ristiques : l’aspect des cycles d’hyste´re´sis, le
mode de renversement de l’aimantation et les fluctuations magne´tiques.














































































































Fig. 2.29 – Mesures effectue´es sur diffe´rents pics correspondant d’un e´chantillon Pt
(3 nm)/MnPt (30 nm/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100), pour lequel la couche d’alliage
a e´te´ de´pose´e a` tempe´rature ambiante. En trait sombre, mesures expe´rimentales. En trait
clair, jaune, ajustements utilisant le mode`le donne´ au paragraphe 2.1.7. Les ordonne´es sont
en coups par seconde, sur e´chelle logarithmique. Les abscisses repre´sentent la composante
planaire du vecteur de diffusion et sont en unite´s q = sin θ/λ de l’espace re´ciproque, en nm−1.
Les largeurs apparentes des courbes s’interpre`tent en tenant compte de la projection de la
direction de mesure sur l’axe q//. Sur tous les graphes, la courbe d’extension angulaire la plus
grande correspond a` une mesure effectue´e dans la direction ω. La courbe la plus fine des deux
autres correspond a` une mesure θ − 2θ, la dernie`re courbe correspond a` une mesure θ.






















Fig. 2.30 – Re´gression line´aire permettant d’e´valuer le parame`tre d’ordre, dans le cas de
l’e´chantillon e´tudie´ sur la figure 2.29. L’ordonne´e donne, en e´chelle logarithmique,
√
Ic ou` Ic
est une intensite´ corrige´e de´finie a` l’annexe B. L’abscisse repre´sente q2 en nm−2.
2.2.1 Aspect des cycles d’hyste´re´sis
Les cycles d’hyste´re´sis obtenus sur les e´chantillons e´tudie´s dans ce travail pre´sentent la
particularite´ de ne pas eˆtre syme´triques, c’est-a`-dire que la branche en champ croissant du
cycle d’hyste´re´sis n’a pas la meˆme forme que la branche en champ de´croissant. Le mode de
renversement semble cependant eˆtre le meˆme sur les deux branches du cycle d’hyste´re´sis (voir
plus loin, paragraphe 2.2.4). Cela n’est cependant pas contradictoire et des observations de
meˆme nature ont de´ja` e´te´ rapporte´es dans la litte´rature. Pre´sentons maintenant quelques
re´sultats publie´s montrant de tels cycles.
Des renversements de l’aimantation en deux e´tapes ont e´te´ obtenus expe´rimentalement
dans le syste`me Co/NiMn et reproduits nume´riquement par un retournement cohe´rent d’ai-
mantation prenant en compte une composante d’ordre 4 pour le ferromagne´tique, une com-
posante d’ordre 2 et une composante d’ordre 1 pour l’antiferromagne´tique [137]. L’asyme´trie
est obtenue pour diffe´rents angles d’application du champ lors de la mesure du cycle d’hys-
te´re´sis, et les auteurs relient son existence au rapport des anisotropies d’ordre 2 et d’ordre 4,
c’est-a`-dire a` la compe´tition entre l’anisotropie magne´tocristalline du ferromagne´tique et celle
de l’antiferromagne´tique.
Plusieurs autres auteurs ont note´ l’existence de me´canismes diffe´rents sur les deux branches
du cycle d’hyste´re´sis. Cela a par exemple e´te´ observe´ dans le cas d’un antiferromagne´tique a`
variants [59].
Pour obtenir de tels re´sultats, certains auteurs notent l’importance de la qualite´ structurale
[138] ; l’effet d’asyme´trie de retournement n’est pre´sent que pour les e´chantillons pre´sentant
une largeur de pic infe´rieure a` 1,9˚ . D’autres auteurs soulignent e´galement l’importance que
joue l’anisotropie de l’antiferromagne´tique dans le type de retournement mis en jeu, graˆce a`
une comparaison des re´sultats obtenus sur deux syste`mes pre´sentant des anisotropies diffe´-
rentes, Fe/FeF2 et Fe/MnF2 [139].
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Cependant, il a e´galement e´te´ montre´ qu’une asyme´trie de forme entre les deux branches
d’un cycle d’hyste´re´sis peut eˆtre obtenue sans avoir besoin de faire re´fe´rence a` des me´canismes
complexes. Des couches polycristallines dans lesquelles existe un couplage d’e´change peuvent
pre´senter une telle asyme´trie, simplement engendre´e par le de´calage de l’astro¨ıde repe´rant les
retournements d’aimantation [140].
Une asyme´trie dans la forme des cycles a e´galement e´te´ obtenue en fonction de la direction
de recuit sous champ et de la tempe´rature de mesure [51], ce re´sultat e´tant interpre´te´ par
les auteurs comme lie´ a` une rotation, difficile a` quantifier, de la direction de l’axe de facile
aimantation du ferromagne´tique Fe comme conse´quence du couplage d’e´change.
2.2.2 Mesures du couplage d’e´change
Les e´chantillons Fe/MnPt, une fois recuits sous champ selon la proce´dure explique´e a` l’an-
nexe A.4, ont e´te´ e´tudie´s par effet Kerr magne´to-optique dans l’objectif d’obtenir leurs cycles
d’hyste´re´sis. Les mesures re´ve`lent un de´calage de l’ordre de 8 mT. Cependant, le couplage
d’e´change pre´sent dans la couche ne conduit pas seulement a` un de´calage, la forme du cycle
est modifie´e (figure 2.32). Cette modification de forme de´pend de l’orientation relative de
deux vecteurs : la direction du champ de de´calage impose´ lors du recuit sous champ et la
direction du champ de mesure.
– Lorsque le champ de mesure est applique´ paralle`lement a` la direction du champ applique´
lors du recuit, le cycle est de´cale´ dans la direction des champs ne´gatifs, conforme´ment
a` l’interpre´tation intuitive donne´e sur la figure 1.1.
– Lorsque ces deux directions sont diffe´rentes, l’une ou l’autre branche du cycle d’hyste´-
re´sis (selon l’angle choisi) pre´sente une e´tape de difficile saturation.
– Cas particulier, lorsque la direction de l’angle de mesure est perpendiculaire a` la di-
rection du champ applique´ lors du recuit, le cycle est a` nouveau syme´trique, ce qui se
comprend du fait de la syme´trie du syste`me par rapport a` la direction du champ ap-
plique´ lors du recuit. Cependant, pour un petit de´saccord d’angle avec cette direction,
une importante asyme´trie du cycle d’hyste´re´sis est observe´e (figure 2.31).
De´finissons le champ de de´calage comme la demi-somme alge´brique des deux champs
d’annulation de l’aimantation, et le champ coercitif comme leur demi-diffe´rence. L’e´tude sys-
te´matique de ces champs en fonction de l’angle du champ applique´ lors de la mesure montre
l’existence de deux axes de syme´trie d’ordre 2 (figure 2.33). Cette syme´trie se caracte´rise par
la pre´sence d’axes de facile aimantation, selon lesquels le champ coercitif est plus e´leve´ et le
renversement de l’aimantation plus brutal (cycle « carre´ »). Cette syme´trie est naturellement
pre´sente dans la couche de fer e´pitaxie´e, qui pre´sente des axes de facile aimantation selon
les directions [110] et [110] du substrat. Cette anisotropie du champ coercitif se maintient
apre`s recuit sous champ dans la direction [100]. En revanche, un recuit dans la direction [110]
conduit a` un champ coercitif moins e´leve´ dans la direction perpendiculaire au champ appli-
que´ lors du recuit, introduisant ainsi une anisotropie d’ordre 2 dans l’e´volution angulaire du
champ coercitif. Dans les deux cas de recuit sous champ, le champ coercitif est plus faible que
pour l’e´chantillon non recuit, ce qui est inhabituel.
Le maximum du champ de de´calage n’est pas dans la direction du champ applique´ lors du
recuit sous champ. Dans le cas d’un recuit en pre´sence d’un champ applique´ dans la direction
[100], le maximum du champ de de´calage est situe´ de part et d’autre de la direction du
champ applique´ lors du recuit. Dans le cas d’un recuit en pre´sence d’un champ applique´ dans
la direction [110], le maximum du champ de de´calage est situe´ sur des lobes e´loigne´s de la
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Fig. 2.31 – Cycle d’hyste´re´sis expe´rimental d’une couche Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt
(30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) pour un angle de mesure de π/2 (trait tirete´,
noir) et pour π/2+π/36 (trait e´pais, vert), dont les deux branches ne sont pas asyme´triques.
L’abscisse donne le champ applique´ (T). L’ordonne´e donne une image de l’aimantation, me-
sure´e par effet magne´to-optique Kerr, en unite´ arbitraire.
direction du champ applique´ lors du recuit (figure 2.34).
Nous attribuons ce re´sultat a` la compe´tition entre les diffe´rentes anisotropies pre´sentes
dans le syste`me (figure 2.35), auxquelles s’ajoute celle induite par le champ applique´ lors
du recuit. Cette situation et les phe´nome`nes remarquables qui en de´coulent sont lie´s a` la
croissance e´pitaxiale du syste`me, qui entraine l’apparition d’anisotropies nettes, lie´es a` une
structure cristalline que nous nous sommes applique´s a` bien connaitre par des e´tudes structu-
rales. Pour interpre´ter la relation entre ces diffe´rentes anisotropies et les re´sultats magne´tiques,
nous utiliserons un mode`le permettant la simulation nume´rique des cycles d’hyste´re´sis de la
couche ferromagne´tique.
2.2.3 Comparaison avec des bicouches FeNi/MnPt
La compe´tition entre anisotropies du ferromagne´tique, de l’antiferromagne´tique et de l’ani-
sotropie induite par le couplage d’e´change rend le syste`me Fe/MnPt particulie`rement inte´-
ressant a` e´tudier, mais en complexifie l’e´tude. De fac¸on a` distinguer sans ambigu¨ıte´ l’effet de
l’anisotropie induite par le couplage d’e´change, nous avons e´galement re´alise´ des bicouches
FeNi/MnPt, prenant avantage de l’absence d’anisotropie intrinse`que de l’alliage de permalloy.
L’alliage FeNi a e´te´ code´pose´ a` partir de cibles de fer et nickel purs, et l’ensemble de la
bicouche a subi la meˆme proce´dure de traitement et de caracte´risation que les e´chantillons
Fe/MnPt. Pour les mesures d’effet Kerr magne´to-optique, un laser vert a e´te´ employe´, car
il donnait un signal plus intense que le laser rouge habituellement utilise´. L’e´paisseur de la
couche de ferromagne´tique est de 10 nm.
Une anisotropie d’ordre 2 est re´ve´le´e par les cycles d’hyste´re´sis dans la re´ponse de la
couche ferromagne´tique a` un champ planaire, elle est visible dans la direction π/2 sur les
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Fig. 2.32 – Cycles obtenus pour des couches Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100), mesure´s pour diffe´rents angles d’application du champ. En
haut, apre`s application d’un champ dans la direction [110] (π/4) pendant le recuit. En bas,
apre`s application d’un champ dans la direction [100] (angle 0, voir l’annexe C pour les conven-
tions de notation). L’axe des abscisses est gradue´ en teslas, l’axe des ordonne´es donne une
amplitude normalise´e.









Fig. 2.33 – Champs coercitifs obtenus pour des couches Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt
(30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100). Avant recuit (disques, trait noir, sur les deux
graphes) et apre`s recuit [100] (croix, trait vert, a` gauche) et [110] (croix, trait vert, a` droite),
pre´sente´s en fonction de l’angle de mesure. La coordonne´e radiale repre´sente le champ me-
sure´ en milliteslas, l’angle se lit dans les conventions d’un cercle trigonome´trique, une fle`che









Fig. 2.34 – Champs de de´calage obtenus pour des couches Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt
(30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100), provenant du meˆme jeu de mesures que la figure
2.33. Avant recuit (cercles, trait noir, sur les deux graphes) et apre`s recuit [100] (croix, trait
vert, a` gauche) et [110] (croix, trait vert, a` droite), pre´sente´s en fonction de l’angle de mesure.
Les conventions du dessin sont identiques a` celles de la figure 2.33.
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Fig. 2.35 – Diffe´rentes anisotropies en jeu dans la bicouche Fe/MnPt : anisotropies dues a`
l’ordre chimique pre´sent dans les variants, anisotropie due au ferromagne´tique.
graphiques (figure 2.39). Cette anisotropie peut avoir plusieurs origines, mais ne semble pas
lie´e au couplage entre les couches ferromagne´tique et antiferromagne´tique. D’une part, cette
anisotropie pourrait eˆtre lie´e a` un de´faut de coupe du substrat utilise´, l’orientation des de´-
fauts ainsi obtenus pouvant eˆtre selon une direction de type [010] du substrat. D’autre part,
le mode de croissance est susceptible d’introduire ce type d’anisotropie. En effet, la croissance
est re´alise´e par coe´vaporation des deux e´le´ments, Fe et Ni, a` l’aide d’e´vaporateurs a` bombar-
dement e´lectronique. Les flux atomiques pre´sentent entre eux un angle de 20 degre´s environ
(figure A.1 en annexe). Le plan normal aux flux et a` l’e´chantillon correspond a` un axe [100] du
substrat MgO (001). La direction d’anisotropie observe´e dans les mesures est donc compatible
avec l’orientation des flux et de l’e´chantillon en position de de´poˆt, et nous privile´gions cette
hypothe`se.
Outre cette anisotropie d’ordre deux, l’e´tude angulaire de l’e´volution du champ coercitif
re´ve`le la pre´sence d’une anisotropie d’ordre quatre, que l’on peut attribuer a` l’existence d’un
couplage d’e´change entre la couche de permalloy et la couche antiferromagne´tique de MnPt.
Cette anisotropie pourrait eˆtre induite par des facteurs structuraux. Cependant, rien dans le
dispositif expe´rimental n’explique aise´ment une syme´trie d’ordre quatre. Par ailleurs, l’e´tude
des proprie´te´s magne´tiques d’un e´chantillon FeNi/Pt/MgO ne re´ve`le pas la pre´sence d’aussi
fortes anisotropies (figure 2.36). Enfin, le champ coercitif de la couche de FeNi/MnPt est
bien plus e´leve´ que le champ coercitif de l’e´chantillon FeNi/Pt. Nous attribuons ces effets
d’anisotropie et d’augmentation du champ coercitif a` l’existence d’un couplage d’e´change
entre la couche de permalloy et la couche antiferromagne´tique.
Une e´tude plus comple`te re´alise´e sur un autre e´chantillon confirme les fortes valeurs de
champ coercitif pour les couches FeNi/MnPt, qui vaut entre 10 mT et 15 mT pour l’e´chantillon
non recuit. Des anisotropies d’ordre 2 et 4 peuvent e´galement eˆtre observe´es. Le recuit sous
champ augmente le champ coercitif des e´chantillons et le porte a` des valeurs comprises entre
15 mT et 25 mT. Notons que le sens de cette e´volution est oppose´ a` celui observe´ pour le
syste`me Fe/MnPt pre´ce´demment de´crit.
De la meˆme fac¸on que pour les e´chantillons comportant du fer, les cycles d’hyste´re´sis ob-
tenus pour les bicouches FeNi/MnPt pre´sentent une forte modification de leur forme (figure
2.38), par comparaison avec les e´chantillons comportant une couche de permalloy de´pose´e sur
substrat platine, qui ne pre´sentent pas d’anisotropie planaire (figure 2.36). Les e´chantillons de
permalloy de´pose´s sur MnPt pre´sentent ce meˆme type de cycle uniquement lorsque la mesure
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Fig. 2.36 – Cycles d’hyste´re´sis obtenus sur un e´chantillon de Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100). En abscisse, le champ magne´tique applique´ en teslas, l’or-
donne´e est arbitraire. Les trois cycles correspondent, de haut en bas, aux directions π/12,
π/3, −π/6.
est re´alise´e avec un angle de π/2 par rapport a` la direction du champ applique´ lors du recuit.
En revanche, dans les autres directions, ou` le couplage d’e´change conduit a` un de´calage du
cycle, les cycles d’hyste´re´sis pre´sentent un renversement beaucoup plus brutal, alors que la
re´manence est quasi nulle pour la couche FeNi/Pt (100). En conse´quence, le champ coercitif
est bien plus e´leve´. Les recuits de deux e´chantillons de composition identique, en pre´sence d’un
champ selon les directions [100] et [110] conduisent a` des formes de cycles d’hyste´re´sis com-
parables (figure 2.38). L’e´chantillon non recuit pre´sente e´galement des directions privile´gie´es
en ce qui concerne le champ coercitif (figure 2.37). Ces directions sont les meˆmes que pour
l’e´chantillon recuit dans la direction [100], mais l’effet mesure´ est de moindre importance.
Ces re´sultats montrent que le recuit sous champ :
– permet de modifier la re´ponse magne´tique de la couche ferromagne´tique, en particu-
lier avec l’apparition d’un de´calage d’e´change des cycles d’hyste´re´sis dans le cas ou` le
recuit sous champ est effectue´ suivant un axe [100] et un tre`s net accroissement de la
re´manence ;
– permet l’apparition d’une anisotropie induite par l’antiferromagne´tique dans la couche
de fer ou de permalloy (dans le cas du fer, elle se superpose a` l’anisotropie intrinse`que
du mate´riau – dans le cas du permalloy, son origine apparait sans ambigu¨ıte´) ;
– qu’une anisotropie est induite pour les deux directions de champ applique´ lors du recuit
et que leurs effets sont du meˆme ordre de grandeur.
Il est de`s lors surprenant qu’aucun de´calage de cycle ne soit mesure´ pour la direction
de recuit [110] (figure 2.41). Pourtant, les autres effets associe´s au recuit sous champ sont
bien observe´s, en particulier la nette modification (accroissement) des champs coercitifs ou
la modification de la forme des cycles d’hyste´re´sis. En particulier, l’induction dans la couche
ferromagne´tique de deux anisotropies d’ordre 2 suite au recuit est une preuve e´clatante de
l’interaction d’e´change entre la couche de MnPt et la couche de FeNi. Notons que l’observa-
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Fig. 2.37 – Cycles obtenus pour des couches Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) avant recuit sous champ, mesure´s pour diffe´rents angles d’ap-
plication du champ. L’axe des abscisses est gradue´ en teslas, l’axe des ordonne´es est arbitraire.
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Fig. 2.38 – Cycles obtenus pour des bicouches Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) FeNi/MnPt, apre`s application d’un champ dans la direction
[100] (en haut) ou [110] (en bas) pendant le recuit, mesure´s pour diffe´rents angles d’application
du champ. L’axe des abscisses est gradue´ en teslas, l’axe des ordonne´es est arbitraire.






Fig. 2.39 – E´volution du champ coercitif avec l’angle de mesure, dans le cas d’un e´chan-
tillon de Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100)
non recuit. La coordonne´e radiale donne le champ en milliteslas. Deux lignes pre´cisent les
axes d’anisotropie. Sur cet e´chantillons l’anisotropie induite parait plus faible que sur ceux
e´tudie´s ulte´rieurement, sur la figure 2.40, mais pre´sente une syme´trie de meˆme nature. En
abscisse, le champ magne´tique applique´ en teslas, l’ordonne´e est arbitraire. Les trois cycles













Fig. 2.40 – Champs coercitifs obtenus pour des couches Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/MnPt
(30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100). Avant recuit (disques, trait noir, sur les deux
graphes) et apre`s recuit [100] (croix, trait vert, a` gauche) et [110] (croix, trait vert, a` droite),
pre´sente´s en fonction de l’angle de mesure. La coordonne´e radiale repre´sente le champ mesure´
en milliteslas, une fle`che indique la direction du champ lors du recuit.









Fig. 2.41 – Champs d’e´change obtenus pour des couches Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/MnPt
(30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100), provenant du meˆme jeu de mesures que la figure
2.40. Avant recuit (disques, trait noir, sur les deux graphes) et apre`s recuit [100] (croix,
trait vert, a` gauche) et [110] (croix, trait vert, a` droite), pre´sente´s en fonction de l’angle
de mesure. La coordonne´e radiale repre´sente le champ mesure´ en milliteslas et une fle`che
indique la direction du champ applique´ lors du recuit. La position angulaire du maximum
d’e´change (graphe de gauche) n’est pas paralle`le a` la fle`che indiquant la direction de recuit
sous champ probablement a` cause d’un alignement imparfait de l’e´chantillon soit lors du recuit
sous champ, soit lors de la mesure. Noter l’absence d’un champ de de´calage notable dans le
cas du recuit [110].
tion des cycles provenant de l’e´chantillon non recuit montre qu’une anisotropie pre´existe dans
l’e´chantillon avant tout recuit sous champ. Dans le cas du recuit en pre´sence d’un champ ap-
plique´ dans la direction [100], l’anisotropie induite est de meˆme nature et de meˆme orientation
que l’anisotropie initiale de l’e´chantillon, et un de´calage de cycle apparait. Pour comprendre
mieux pourquoi la direction [110] est moins favorable pour l’apparition d’un champ de de´ca-
lage, conside´rons que l’absence de de´calage d’e´change pour le recuit [110] montre que :
– l’orientation du moment de surface n’est pas fige´e, elle peut tourner lors de la re´alisation
d’une mesure d’hyste´re´sis ;
– il n’y a pas de moments pie´ge´s dans le volume de l’e´chantillon.
Nous proposerons une interpre´tation a` ces observations apre`s la pre´sentation de re´sultats
de simulation nume´rique, au paragraphe 2.3.7.
2.2.4 Modes de renversements d’aimantation
Dans ce paragraphe, nous e´tudierons le mode de renversement de l’aimantation dans le
cas de bicouches couple´es Fe/MnPt et FeNi/MnPt. L’objectif est de notamment de´terminer,
en fonction de l’orientation du couplage sous champ, si le renversement de l’aimantation se
produit par rotation cohe´rente ou par propagation de parois. Pour cela, nous e´tudierons les
e´chantillons par microscopie a` force magne´tique sous champ.
De fac¸on a` comprendre les observations de microscopie a` force magne´tique, nous devons
d’abord nous interroger sur le type de parois que nous sommes susceptibles de rencontrer dans
l’e´chantillon. Les couches de fer e´tudie´es dans ce travail sont e´pitaxie´es et ont une e´paisseur
de 10 nm. A` ces e´paisseurs, l’effet duˆ aux marches et a` la rugosite´ du substrat, tre`s faible,
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sera ne´glige´ (re´f. [141] pour une couche d’e´paisseur comparable, de 15 nm). L’existence de
marches meˆme hautes a` la surface du substrat peut ne pas perturber le pavage en domaines
magne´tiques ([142], cas de marches de 100 nm), mais leur pre´sence peut changer profonde´ment
les proprie´te´s magne´tiques en induisant une anisotropie ([143, 144]). Dans notre cas, le choix
d’une e´paisseur de 10 nm donnera selon toute vraisemblance des parois de Ne´el. Par exemple,
dans le cas de Fe/MgO, la transition entre les parois de Bloch et parois de Ne´el est situe´e a`
une e´paisseur comprise entre 100 nm et 12 nm [145]. Nos couches e´tant toujours plus fines,
nous nous attendons a` observer des parois de Ne´el.
Il est ainsi vraisemblable que nos e´chantillons comporteront des domaines se´pare´s par des
parois de Ne´el. La configuration de domaines dans des e´chantillons pre´sentant un couplage
d’e´change a e´te´ e´tudie´e dans la litte´rature. Dans une publication, un champ de de´calage
est cre´e´ au sein d’une bicouche Fe/MnPd, dans la direction de facile aimantation du fer.
L’e´chantillon est alors sature´ dans la direction de difficile aimantation puis observe´ a` champ
nul. Des domaines ont e´te´ observe´s pre´sentant des parois oriente´es selon la direction de facile
aimantation du fer [68]. L’interpre´tation propose´e par les auteurs est que cette direction
est plus favorable du point de vue de l’e´nergie magne´tostatique. Cette interpre´tation nous
semble peu assure´e. Une autre interpre´tation pourrait eˆtre que cette orientation soit due a`
l’interaction d’e´change entre les deux couches. Autre exemple, une e´tude mene´e en re´flectivite´
de neutrons polarise´s dans des structures FeF2 monovarie´es et bivarie´es, couple´es a` une couche
de fer a permis de relier la structure au mode de retournement [146]. Les auteurs concluent
a` l’existence de me´canismes de renversement par rotation ou par propagation de paroi en
fonction de l’orientation de l’e´chantillon dans le champ et en fonction de la pre´sence ou de
l’absence de variants planaires. Nous reviendrons sur les conclusions de cette e´tude.
Dans le cas de nos e´chantillons, le type de renversement de l’aimantation a e´te´ e´tudie´ par
microscopie a` force magne´tique ou mfm. Dans la litte´rature, des observations sur des syste`mes
proches de celui e´tudie´ ici ont e´te´ effectue´es notamment par re´flectivite´ de neutrons polarise´s
et la photoe´mission d’e´lectrons. La microscopie mfm permet, a` l’inverse de ces techniques, une
observation des domaines magne´tiques tout en maitrisant les conditions du champ applique´.
Le microscope3 a e´te´ modifie´ pour ne pas contenir de mate´riaux pre´sentant des proprie´te´s
ferromagne´tiques (a` l’exception bien e´videmment de la pointe aimante´e). Il est place´ dans le
champ, coplanaire a` l’e´chantillon, cre´e´ par un e´lectroaimant et dont la valeur est mesure´e a`
l’aide d’une sonde de Hall (figure 2.42).
Des e´chantillons Fe/MnPt/Pt sont pre´pare´s. Ils sont recuits avec application d’un champ
dans la direction [110] (dans les conditions explique´es a` l’annexe A.4). Ils sont ensuite e´tudie´s
a` l’aide du microscope a` force magne´tique et baigne´s dans un champs compris entre −30 mT
et 30 mT. Les images de la figure 2.43 correspondent a` un champ d’environ 14 mT, positif
ou ne´gatif, ce qui permet de se placer pre`s du champ coercitif. Le placement pre´cis du point
sur le cycle d’hyste´re´sis n’est cependant pas possible : les cycles d’hyste´re´sis mesure´s par effet
magne´to-optique et les e´tudes re´alise´es par mfm placent les e´chantillons dans des conditions
tre`s diffe´rentes du point de vue de la cine´tique de l’e´volution des champs. Les images cor-
respondant a` la saturation ont e´te´ prises pour un champ de 30 mT. Ce champ est suffisant
pour que le renversement de l’aimantation soit complet (figure 2.44). Par ailleurs ce champ ne
pourrait eˆtre choisi plus e´leve´, il risquerait alors de vaincre l’anisotropie de forme de la pointe
du mfm et de donner une composante planaire a` son aimantation. Cela n’entrainerait pas de
dommage irre´versible a` la pointe, mais l’interpre´tation des images serait de´licate [147].
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Fig. 2.42 – Illustration de la mise sous champ du microscope a` force magne´tique.
On e´tudie en premier lieu la configuration dans laquelle la direction du champ applique´
est perpendiculaire a` la direction du champ applique´ pour le cycle d’hyste´re´sis. La re´alisation
d’images a` diffe´rentes valeurs de champ montre que le renversement de l’aimantation se fait par
nucle´ation et propagation de parois. L’orientation de ces parois est le re´sultat de la compe´tition
entre l’anisotropie du fer, le champ de de´calage et le champ applique´. On remarque par ailleurs
que les directions des parois en champ croissant et de´croissant sont syme´triques par rapport
a` la direction du champ applique´ lors du recuit. Cet effet re´sulte bien e´videmment de la
syme´trie du syste`me : syme´trie de la direction et du sens du champ applique´ lors du recuit
et des directions de facile aimantation du fer par rapport a` la direction du champ applique´
pour la mesure. Cela montre e´galement que les parois magne´tiques ne sont pas contraintes,
par exemple en raison de de´fauts, a` adopter une direction particulie`re. Au plus forts champs,
le contraste des domaines disparait et seules des fluctuations, e´tudie´es plus loin (paragraphe
2.2.5), persistent.
L’application du champ dans la direction paralle`le au champ de de´calage n’a pas permis
de mettre en e´vidence la pre´sence de parois de domaines, et donc d’un me´canisme de renver-
sement de l’aimantation par propagation de parois. Un renforcement du contraste du signal
magne´tique est observe´ pour des champs applique´s dont la valeur est proche du renversement
de l’aimantation (ce qui a de´ja` e´te´ remarque´ par certains auteurs pour d’autres techniques
magne´tiques [148]). Le contraste magne´tique n’est cependant pas isotrope et les zones corres-
pondantes montrent une forme allonge´e dont la direction de grande longueur semble quali-
tativement tourner lorsque le champ varie, pour finalement s’aligner avec le champ pour ses
plus fortes valeurs. Cette tendance est cependant difficile a` quantifier.
Dans le cas du champ applique´ dans la direction paralle`le au champ de de´calage, nos
observations ne montrent pas la pre´sence de parois de domaines. Il n’est cependant pas certain
que le renversement se produise par rotation, et ce pour plusieurs raisons.
– En premier lieu, la microscopie mfm est une observation locale, la taille de la zone
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Fig. 2.43 – Observation d’e´chantillons de Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) par mfm sous champ, pour des valeurs de champ proche
des champs coercitifs. Seule la direction d’application du champ perpendiculaire a` la direc-
tion champ lors du recuit donne un contraste traduisant la pre´sence de domaines magne´tiques.
Les cycles correspondant a` ces observations sont donne´s sur la figure 2.44.
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Fig. 2.44 – Cycles d’hyste´re´sis mesure´s par effet magne´to-optique Kerr effectue´s sur l’e´chan-
tillon caracte´rise´ sur la figure 2.43. A` gauche, le cycle correspond a` un champ applique´ perpen-
diculairement a` la direction du champ applique´ lors du recuit, donnant un retournement en
deux e´tapes et un cycle syme´trique. A` droite, le cycle correspond a` un champ applique´ paral-
le`lement a` la direction du champ applique´ lors du recuit. Le champ est en teslas, l’aimantation
en unite´ arbitraire.
observe´e est ici de l’ordre de 10 µm de coˆte´. Il est possible que la taille caracte´ristique
des domaines soit plus grande que 10 µm et que, pour de simples raisons statistiques,
aucune paroi de domaine n’ait e´te´ observe´e.
– D’autre part, l’observation de parois de domaines est plus probable lorsque le champ
est proche du champ coercitif. Le nombre de points de mesure e´tant par ne´cessite´
relativement faible, il est possible qu’aucun des points de mesure ne soit suffisamment
proche du point de renversement pour que des domaines soient observe´s.
– La mesure d’une image demande un temps de l’ordre de 20 min pour une vitesse de
balayage d’une ligne par seconde. Ce temps correspond a` un seul point (B,M) du
cycle d’hyste´re´sis. Ce temps est conside´rablement plus long que la dure´e habituelle de
mesure d’un point de champ par les techniques de mesure de cycle d’hyste´re´sis utilise´es
par ailleurs dans ce travail (magne´tome´trie a` e´chantillon vibrant, effet Kerr magne´to-
optique). Lors de ce temps que passe l’e´chantillon sous le champ applique´, son e´tat
magne´tique peut e´voluer et l’observation peut ne pas donner l’e´tat mis en jeu lors de
cycles d’hyste´re´sis mesure´s beaucoup plus rapidement.
– Enfin, pendant le temps de mesure, outre le champ applique´, la pointe, elle-meˆme aiman-
te´e, perturbe localement l’e´chantillon. Cette perturbation peut conduire a` « effacer »
les parois magne´tiques (figure 2.45) ou, de fac¸on plus pernicieuse, a` les de´placer.
Pour comple´ter les mesures ci-dessus, un e´chantillon de FeNi/MnPt/Pt est pre´pare´. L’uti-
lisation du permalloy permet de s’assurer sur l’anisotropie du ferromagne´tique n’empeˆche pas
de mesurer correctement le mode de renversement. L’e´chantillon est recuit sous champ avec
application d’un champ dans la direction [110], est place´ entre des bobines cre´ant un champ
dans de direction [110], c’est-a`-dire un champ compris dans le plan de l’e´chantillon mais per-
pendiculaire a` la direction du champ applique´ lors du recuit (figure 2.46). Le principe de la
mesure est d’e´tudier l’e´volution temporelle de l’aimantation apre`s application d’une marche
de champ qui part de la saturation a` une valeur proche du champ coercitif. L’expe´rience
est renouvele´e pour plusieurs valeurs du champ de recul, ce qui permet d’e´tudier la re´ponse
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Fig. 2.45 – Illustration de l’effet de la pointe sur les domaines magne´tiques. La mesure est ef-
fectue´e sur un e´chantillon Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO
(100). La zone centrale (a` droite) a e´te´ image´e en premier et un contraste magne´tique tradui-
sant la pre´sence de parois de domaines a e´te´ observe´. L’observation d’une zone plus e´tendue (a`
gauche) re´ve`le que la meˆme zone centrale (souligne´e sur l’image) ne pre´sente plus de variation
de contraste, tandis que les bords de l’image, qui n’avaient pas e´te´ pre´ce´demment image´s,
montrent un contraste. Cela traduit l’effet d’une pointe fortement aimante´e sur l’e´chantillon
Fe/MnPt (ici de´pose´ couche par couche, tel qu’explique´ au chapitre suivant), qui « efface »
les domaines magne´tiques a` mesure qu’elle les image.
de l’e´chantillon le long du renversement de l’aimantation. Les mesures re´alise´es (figure 2.47)
montrent que l’aimantation e´volue rapidement et se stabilise a` une valeur qui de´pend du
champ applique´. Or la mesure est effectue´e dans une direction ou` le renversement de l’aiman-
tation est assez abrupt. Tout un intervalle d’aimantations entre les deux extreˆmes est instable,
et l’aimantation ne peut se stabiliser suivant les orientations interme´diaires entre les directions
paralle`les et antiparalle`les au champ. Les meures montrent cependant que l’aimantation peut
se stabiliser plusieurs valeurs interme´diaires d’aimantation. Cela est compatible avec un mode
de renversement par propagation de parois de domaines. Les parois restent en effet pie´ge´es
sur des de´fauts et chaque de´faut requiert un champ diffe´rent pour eˆtre franchi. L’expe´rience a
e´te´ re´alise´e pour les deux sens de variation du champ et montre un comportement identique.
L’ensemble de ces re´sultats est compatible avec ceux publie´s dans la litte´rature pour le
syste`me Fe (polycristallin)/FeF2 (bivarie´) (tableau 2.5), mais il convient de faire remarquer
que dans notre cas, les me´canismes de renversement observe´s sont les meˆmes sur les deux
branches du cycle d’hyste´re´sis, alors que dans la litte´rature certains auteurs rapportent deux
me´canismes diffe´rents. Il en est ainsi, pour le syste`me Fe (polycristallin)/FeF2 [146]. D’autres
auteurs ont note´ l’existence de me´canismes diffe´rents sur les deux branches du cycle d’hyste´-
re´sis dans le cas du syste`me Fe (polycristallin)/MnF2 (bivarie´) [59]. Une direction de facile
aimantation apparait au sein du ferromagne´tique polycristallin, dans la direction me´diane
entre les deux directions d’anisotropie des variants. Il s’agit la` d’une forme d’anisotropie in-
duite. Les auteurs proposent deux me´canismes diffe´rents pour les deux branches du cycle
d’hyste´re´sis. En champ croissant, l’anisotropie d’e´change favorise un alignement du ferroma-
gne´tique avec le champ de de´calage cre´e´ lors du recuit sous champ. Dans ce cas, le couplage
favorise la formation de domaines inverses lors du renversement de l’aimantation plutoˆt que
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Fig. 2.46 – Principe de la mesure de relaxation. L’e´chantillon est d’abord sature´, puis le
champ est rapidement porte´ a` une valeur proche du champ coercitif. L’e´volution temporelle


























Fig. 2.47 – Cycle d’hyste´re´sis (a` gauche) pre´sentant un de´calage d’e´change de −10 mT et
montrant en abscisses le champ (T) et une image de l’aimantation (unite´ arbitraire). Mesure
de relaxation correspondante (a` droite) effectue´e dans les meˆmes conditions que le cycle
pre´ce´dent, montrant en abscisses le temps (unite´ arbitraire) et en ordonne´es une image de
l’aimantation (unite´ arbitraire). L’e´chantillon e´tudie´ a pour composition Pt (3 nm)/Fe19Ni81
(10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) et le champ applique´ fait un angle
de 3π/4 par rapport a` la direction du champ applique´ lors du recuit.
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configuration re´sultat litte´rature pre´sent re´sultat
rotation rotation
rotation (gauche)
propagation de parois (droite)
propagation de parois
propagation de parois
Tab. 2.5 – Comparaison des me´canismes de renversement obtenus dans la litte´rature [146] et
dans le pre´sent travail. Le dessin des variants correspond a` un plan d’interface FeF2 compense´
de la publication cite´e et se transpose aise´ment dans la structure non-compense´e de MnPt.
Le recuit est effectue´ dans la direction verticale (sur ce sche´ma : ↑).
la rotation cohe´rente. Une e´tude en re´flectivite´ de neutrons sur des e´chantillons comparables
[139] confirme l’existence de ce me´canisme. Dans la direction perpendiculaire au champ de
de´calage, il n’y a cependant aucune raison de privile´gier l’un ou l’autre des me´canismes [68].
Notre e´tude se distingue par le caracte`re monocristallin et anisotrope de la couche ferro-
magne´tique (a` l’exception du cas de la couche de permalloy e´tudie´e a` dessein). L’anisotropie
du fer joue tre`s certainement un roˆle dans l’origine du me´canisme de renversement de l’ai-
mantation.
2.2.5 Fluctuations
Les bicouches couple´es e´tudie´es dans le pre´sent travail ont e´galement fait l’objet de mesures
de microscopie a` force magne´tique ayant pour but de mettre en e´vidence le mode de renver-
sement de l’aimantation. Mais ces mesures ont e´galement re´ve´le´ la pre´sence d’ondulations du
contraste magne´tique a` une e´chelle de l’ordre de quelques centaines de nanome`tres. De telles
ondulations4 ont de´ja` e´te´ de´crites dans la litte´rature, et ont e´te´ observe´es aussi bien sur des
couches minces que pour des alliages massifs [149]. Dans le cas de couches polycristallines, la
dispersion en taille des grains conduit en effet a` d’importantes variations locales des proprie´-
te´s magne´tiques [150]. Des variations locales d’axe de facile aimantation du ferromagne´tique
peuvent ainsi conduire a` la pre´sence de ces ondulations observables par mfm. Il en est ainsi
d’ondulations de taille caracte´ristique 1 µm dans des couches de NiFe e´lectrode´pose´es [151].
De telles ondulations ont e´galement e´te´ observe´es dans le cas de couches polycristallines fer-
rimagne´tiques [152]. Dans ce cas, les fluctuations e´taient interpre´te´es par une variation locale
d’anisotropie que les auteurs attribuaient a` la structure du ferrimagne´tique. Pour expliquer les
re´sultats, il fallait supposer une dispersion de la direction d’anisotropie de l’ordre de 30˚ . Pour
e´viter les de´sagre´ments cause´s pour les applications par cette dispersion de proprie´te´s magne´-
tiques, les auteurs sugge´raient l’utilisation de de´poˆts par e´pitaxie. D’autre part, ils notaient
que les e´chantillons pre´sentant un couplage d’e´change avec une couche d’IrMn ne montraient
plus ces ondulations. L’antiferromagne´tique cre´ant un axe de facile aimantation, il de´favorise
les fluctuations. Un effet identique de suppression du contraste d’ondulation dans le cas de
bicouches couple´es a e´galement e´te´ observe´ dans le cas de couches NiFe/Co et NiFe/CoO
e´lectrode´pose´es [153]. D’autres auteurs attribuent la dispersion de proprie´te´s magne´tiques a`
la superposition de termes des anisotropies cristalline et magne´toe´lastique [154]. Au final, des
4Ces ondulations sont appele´es ripples dans les publications anglophones.
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ondulations ont e´te´ observe´es pour des tailles caracte´ristiques allant de 100 nm a` 2 µm. Un
autre auteur e´tudie la pre´sence des ondulations dans des couches de permalloy dans lesquelles
une anisotropie uniaxe a e´te´ induite par les conditions de de´poˆt [155]. Cependant, aucune
e´tude spe´cifique n’a e´te´ re´alise´e sur des bicouches couple´es dans la litte´rature.
Dans le cas de nos e´chantillons, les ondulations observe´es ne devraient pas eˆtre lie´es a` une
dispersion de proprie´te´s du ferromagne´tiques. En effet, la couche e´tudie´e ici est monocristal-
line. La dispersion d’origine structurale, que l’on peut associer a` largeur mosa¨ıque mesure´e
par diffraction des rayons x est au maximum de 1˚ . La couche ferromagne´tique pre´sente ainsi
une tre`s faible he´te´roge´ne´ite´ intrinse`que. C’est donc dans le couplage avec l’antiferromagne´-
tique qu’il faut chercher l’origine des re´sultats observe´s. Il est de´ja` connu que la pre´sence d’un
couplage entre un ferromagne´tique et un antiferromagne´tique peut cre´er un axe facile dans
une couche ferromagne´tique qui en serait de´pourvue [152]. Mais dans notre cas, la structure
de l’antiferromagne´tique est bivarie´e. Localement, chaque variant antiferromagne´tique tend a`
induire une anisotropie dans le volume de la couche ferromagne´tique avec lequel il est couple´.
L’existence d’une distribution de variants antiferromagne´tiques induit ainsi une frustration
magne´tique au sein de la couche de ferromagne´tique. C’est cette frustration qui est a` la source
de la dispersion d’angle d’aimantation observe´e dans la couche ferromagne´tique.
Nous disposons ainsi d’un syste`me d’une grande qualite´ cristalline pre´sentant une source
bien caracte´rise´e de dispersion des proprie´te´s magne´tiques. Cela fait que nos e´chantillons sont
particulie`rement adapte´s a` l’e´tude de ces fluctuations, notamment pour sa mode´lisation.
Remarquons tout d’abord que les fluctuations observe´es ne sont pas simplement induites
par la structure des couches. En effet, une couche de permalloy de´pose´e sur substrat platine
ne montre pas de telles fluctuations d’aimantation (figure 2.48), alors que la couche de per-
malloy de´pose´e sur MnPt en pre´sente (figure 2.49). Nous pouvons conside´rer que MnPt et
Pt pre´sentent une surface de croissance comparable, compte-tenu de la proximite´ de leurs
structures et de leurs parame`tres de maille5.
De fac¸on a` interpre´ter ces fluctuations de signal magne´tique, nous proposons d’e´tudier
l’effet de la dispersion des orientations des variants lors de la croissance sur la couche ferroma-
gne´tique. A` l’e´chelle locale, il existe une compe´tition entre l’e´change dans le fer et le couplage
d’e´change entre le ferromagne´tique et l’antiferromagne´tique. En effet, l’e´change dans le fer
tend a` cre´er des grands domaines ou` l’aimantation est uniforme. En revanche, le caracte`re
bivariant des e´chantillons fait que le couplage d’e´change tend a` cre´er des parois dans le ferro-
magne´tique. Cette compe´tition doit aboutir a` l’existence d’une longueur caracte´ristique. Pour
mettre en e´vidence cette longueur, nous proposons un mode`le d’e´nergie qui prend en compte :
– L’e´change dans le fer caracte´rise´ par une constante A (tableau 2.6) ;
– L’anisotropie de la couche ferromagne´tique, caracte´rise´e par une constante k et par la
pre´sence de deux axes faciles oriente´s selon les directions [110] et [110] (orientations
donne´es par rapport a` la maille de platine).
– Le couplage d’e´change entre l’antiferromagne´tique et le ferromagne´tique, caracte´rise´ par
un champ effectif he.
Les cristallites antiferromagne´tiques sont suppose´es re´parties ale´atoirement dans le plan
5L’utilisation d’une structure MnPt/FeNi/Pt serait e´galement possible pour se placer re´ellement sur le
meˆme substrat, mais aurait un double de´savantage : d’une part, d’avoir un signal bien plus faible en raison
de la pre´sence du de´poˆt me´tallique au-dessus de la couche e´tudie´e ; d’autre part, par le fait que MnPt de´pose´
sur FeNi n’est peut-eˆtre pas de meˆme structure que MnPt de´pose´ sur Pt, en raison notamment de l’important
de´saccord de maille entre les deux mate´riaux (des valeurs nume´riques pour ce de´saccord de maille sont discute´es
au paragraphe 2.3.7).
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Fig. 2.48 – Images afm et mfm d’un e´chantillon de Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100). En haut, images de 3 µm ; en bas, images de 10 µm. A` gauche,
les images topographiques, a` droite les images magne´tiques correspondantes. L’e´chantillon a
e´te´ sature´ puis observe´ en l’absence de champ applique´. Le contraste de l’image magne´tique
est informatiquement amplifie´ pour montrer l’absence de fluctuations d’origine magne´tique.
Les le´ge`res fluctuations visible sur l’image de 3 µm sont lie´es au contraste topographique. La
variation pe´riodique d’intensite´ visible sur les images magne´tiques est d’origine instrumentale,
et est visible ici en raison de la forte amplification du contraste.
2.2. PROPRIE´TE´S MAGNE´TIQUES 77
Fig. 2.49 – Image mfm d’un e´chantillon de Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100), de taille 3 µm. A` gauche l’image topographique, a` droite
l’image magne´tique. Il apparait que les ondulations du contraste magne´tique ne sont pas
d’origine topographique.
Fig. 2.50 – De´finition du syste`me et des angles dans la mode´lisation des fluctuations observe´es
sur l’image mfm.
(figure 2.50). Par ailleurs, nous supposerons dans un premier temps que nous nous trouvons
a` l’e´tat relaxe´ : le ferromagne´tique a tendance a` s’orienter selon sa direction de facile aiman-
tation, a` π/4, et ne subira que de petites fluctuations autour de cette valeur. Pour la meˆme
raison, le champ effectif d’e´change ou le champ applique´ seront e´galement oriente´s dans la
direction de facile aimantation du fer. Nous supposerons pour simplifier la mode´lisation que
les directions d’aimantation de surface de l’antiferromagne´tique sont rigides. Le mode`le pro-
pose´ suppose e´galement que les aimantations sont coplanaires. Cette hypothe`se se justifie par
la forte anisotropie des mate´riaux utilise´s et par le fait que la mesure est effectue´e dans des
conditions e´loigne´es du renversement de l’aimantation.
L’aimantation du fer est de´finie par ~MF =Ms ~mF , avec ~mF = (cosα, sinα) = (cos(π/4 +
θ), sin(π/4 + θ)). Pour l’antiferromagne´tique, ~MAF = M
AF
s ~mAF (x, y). Ici, ~mAF (x, y) de´note
la distribution d’orientation des moments non-compense´s de surface de l’antiferromagne´tique,
due a` la structure bivarie´e. Cette distribution de´finie en tout point peut prendre deux valeurs
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qui sont les vecteurs ~ex et ~ey, comme conse´quence de la se´lection d’orientation survenue lors
du recuit sous champ (figure 2.50). Du point de vue macroscopique, la direction moyenne
de l’interaction d’e´change est ~ex + ~ey. La densite´ d’e´nergie par unite´ de volume de la couche







2 − µ0heMs ~mAF (x, y)~mF (2.2)
avec ~e1 = (1/
√
2)(~ex − ~ey) et ~e2 = (1/
√
2)(~ex + ~ey)
Dans l’hypothe`se de petites variations autour de la direction de facile aimantation du fer,






















avec mAF (x, y) une distribution valant 1 lorsque la coordonne´e (x, y) se place dans une
cristallite d’axe c paralle`le a` [100] (par rapport a` la maille du platine), et −1 lorsque (x, y)
se place dans une cristallite d’axe c paralle`le a` la direction [010] (par rapport a` la maille
du platine). E´crite sous forme inte´grale, cette e´nergie peut eˆtre minimise´e par une me´thode












































mAF (qx, qy) (2.8)
En tout point, l’angle θ correspond a` la fluctuation d’angle autour de la direction de facile
aimantation. Cette distribution d’orientation est source d’un champ de fuite qui se calcule en
passant par une distribution de charges : ρ = µ0div ~MF . Nous nous plac¸ons dans le cas de
fluctuations autour de la direction de facile aimantation du fer, c’est-a`-dire que l’aimantation
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y et r = (qx − qy)/
√
2. On en de´duit la distribution de
charge dans la couche ferromagne´tique :





mAF (qx, qy) (2.10)
ou encore
ρ(qx, qy) = 2µ0Msf(qx, qy)mAF (qx, qy) (2.11)
avec






Or le champ rayonne´ a` l’altitude z est donne´ par la re´solution d’une e´quation de Poisson.







Le champ rayonne´ par l’e´chantillon a` l’altitude z est donc caracte´rise´, dans l’espace de
Fourier, par une fonction f agissant comme un filtre. Ce filtre laisse apparaitre une distance
caracte´ristique qui est lie´e a` la taille moyenne des fluctuations. En pratique, la mesure de ces
fluctuations a e´te´ re´alise´e par mfm. Il faut tenir compte des caracte´ristiques de cet instrument
pour de´terminer le signal mesure´. La taille caracte´ristique effectivement observe´e est ainsi
une convolution de la taille lie´e au mate´riau (donne´e par la fonction f) et de filtres lie´s a`
l’instrument, et que nous nous proposons maintenant d’e´valuer. Le mfm est utilise´ en mode
de contact intermittent ou tapping. Dans une approche simplificatrice de la description de
l’interaction entre le microscope et l’e´chantillon, la pointe mfm peut eˆtre mode´lise´e soit comme
une charge magne´tique, soit selon un mode`le e´tendu. Le mode`le ponctuel [156] a l’avantage
d’une grande simplicite´ de calcul, mais ne permet pas de rendre compte parfaitement du
champ de fuite issu de la pointe [157]. Nous donnerons les re´sultats pour une pointe monopoˆle
et pour une pointe e´tendue mode´lise´e de la fac¸on la plus simple, comme un dipoˆle magne´tique
ponctuel oscillant selon z. Dans ces deux cas, le signal est proportionnel a` la de´rive´e du
champ selon z, respectivement soit une de´rive´e d’ordre 1 ou d’ordre 2 [158]. Par ailleurs,
nous conside`rerons e´galement le cas de la de´rive´e d’ordre 0, qui correspond a` l’information
intrinse`que sur les fluctuations, inde´pendamment de la mesure a` l’aide du mfm. Selon l’ordre
retenu pour la de´rivation, on obtient pour le signal :
s0(qx, qy) ∝ Hz =Msf(qx, qy)f0(q, z)mAF (qx, qy)ef (2.14)
s1(qx, qy) ∝ −∂Hz/∂z =Msf(qx, qy)f1(qx, qy, z)mAF (qx, qy)ef (2.15)
s2(qx, qy) ∝ −∂2Hz/∂z2 = −Msf(qx, qy)f2(qx, qy, z)mAF (qx, qy)ef (2.16)
avec fi(q, z) = q
ie−qz.
Pour de´terminer une longueur caracte´ristique, nous pouvons calculer la position du maxi-
mum du signal si(qx, qy) (i > 0). Pour ce faire, nous pouvons d’une part nous placer dans
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Mate´riau A k
Fe 8, 3× 10−12 J/m 48 kJ/m3
FeNi 13× 10−12 J/m 0
Tab. 2.6 – Constantes d’e´change et d’anisotropie pour le fer et le permalloy utilise´es pour les
applications nume´riques.
la direction qui maximise r, caracte´rise´e par qx = −qy = q/
√
2. La distribution d’orientation
mAF (x, y) e´tant lie´e aux e´ve`nements microscopiques qui ont donne´ lieu a` la croissance des va-
riants (voir paragraphe 2.1.3), nous la supposerons ale´atoire et sans corre´lation. Dans l’espace
de Fourier, son intensite´ mAF (qx, qy) sera constante pour tous les vecteurs q de´crivant une
pe´riode spatiale plus grande que la taille des variants. Pour les vecteurs q de fre´quence plus
e´leve´e que cette coupure mAF (qx, qy) est nul. Notre e´tude se plac¸ant bien e´videmment en dec¸a`
de cette coupure, le maximum du signal peut eˆtre de´termine´ par la seule e´tude des fonctions














+ qz − (i+ 1)
)
e−qz (i > 0) (2.17)






m)(qmz − (i+ 1)) = 0 (i > 0) (2.18)
Dans l’espace direct, la longueur caracte´ristique est alors donne´e par tc = 2π/qm. La figure
2.51 donne une illustration de la fonction de re´ponse dans le cas des deux mode`les de pointe
mfm, ou` le maximum de la re´ponse est de l’ordre de grandeur de 100 nm a` 500 nm en fonction
de la nature de la couche ferromagne´tique et du mode`le de pointe. La constante z a e´te´ choisie
en fonction des caracte´ristiques de la pointe du mfm. Le rayon de courbure de la pointe est
proche de 10 nm d’apre`s les indications du fabricant, et l’e´paisseur de la couche magne´tique
de´pose´e au-dessus est de 40 nm. D’autre part, l’acquisition du signal magne´tique est effectue´e
a` 25 nm au-dessus de la surface de l’e´chantillon. Nous supposerons dans ces conditions que la
hauteur z moyenne est de l’ordre de 60 nm.
Les fonctions de re´ponse f(qx, qy)f1(q, z) et f(qx, qy)f2(q, z) e´tudie´es plus haut s’appa-
rentent a` des filtres dans l’espace de Fourier, qu’il est possible d’appliquer a` une distribution
de variants. De fac¸on a` rendre compte de notre syste`me, nous choisissons une distribution
ale´atoire (figure 2.52). Dans l’espace de Fourier, le signal re´sultant est anisotrope et se ca-
racte´rise notamment par la pre´sence de deux lobes syme´triques par rapport a` une droite
d’e´quation y = x. Cette caracte´ristique provient de la pre´sence d’un terme qx − qy dans
l’expression du champ rayonne´ par la couche. Cette annulation, qui n’apparait pas dans les
mesures expe´rimentales, est probablement lie´e au caracte`re simplifie´ du mode`le. La rugosite´
a` l’interface entre l’antiferromagne´tique et le ferromagne´tique n’est pas prise en compte dans
notre mode´lisation, or elle est de nature a` produire des variations locales de densite´ de charges
magne´tiques. L’expression de la densite´ de charge re´elle peut ainsi ne pas pre´senter une telle
annulation selon la direction qx = qy. D’autre part, la mode´lisation effectue´e ici suppose une
e´quipartition entre des domaines aligne´s selon ~ex et ~ey. Cela sera le cas si le recuit sous champ


































Fig. 2.51 – Intensite´ normalise´e au maximum des fonctions de re´ponse ff0 (trait tirete´ mixte,
bleu, courbe la plus a` droite), ff1 (trait pointille´ simple, jaune, courbe du centre) et ff2 (trait
plein, vert, courbe plus a` gauche), dans la coupe qx = −qy. Les courbes sont calcule´es pour
z = 60 nm, µ0he = 3 mT, avec les constantes d’anisotropie et d’e´change du fer (courbes de
gauche) et du permalloy (courbes de droite). L’abscisse donne la pe´riode sonde´e de l’espace
direct (nm), l’ordonne´e donne l’amplitude normalise´e de la fonction de re´ponse conside´re´e. Le
maximum tc de la fonction de re´ponse peut aise´ment eˆtre observe´ en abscisse.
est ide´al. En pratique, une population minoritaire de variants peut ne pas s’orienter dans
cette direction, si la tempe´rature ou la dure´e du recuit sont insuffisants pour que l’e´ve`nement
de rotation se produise. L’e´chantillon contiendra alors des domaines selon ~ex, ~ey mais aussi
−~ex et −~ey. Cela est de nature a` diminuer le contraste de l’anisotropie des filtres.
Pour obtenir des re´sultats plus pre´cis, il serait ne´cessaire de recourir a` des simulations
plus complexes prenant en compte la forme de la pointe du mfm. Des e´tudes parues dans la
litte´rature donnent des de´tails concernant cette mode´lisation, soit dans l’espace de Fourier
[159], soit dans l’espace direct ([160, 161, 162]).
Il a de´ja` e´te´ observe´ dans la litte´rature que l’application d’un champ fait disparaitre les
ondulations [137]. Or il est possible de prendre en compte dans notre mode´lisation le champ
applique´. Si ce champ est paralle`le au champ de de´calage et de meˆme sens, nous restons dans
l’hypothe`se des petites variations autour d’une position d’e´quilibre. Par ailleurs si le champ
applique´ est suffisamment faible, il est possible de ne´gliger le couplage entre les moments non
compense´s d’interface de l’antiferromagne´tique et le champ. Dans ces conditions, l’application
d’un champ se traduit par un terme −µ0hMs~e1 dans l’expression de l’e´nergie, d’ou` un terme










La taille caracte´ristique des fluctuations est directement lie´e a` q20. Ce dernier s’e´crit comme
la somme de trois termes, l’un lie´ a` l’e´change entre le ferromagne´tique et l’antiferromagne´tique,
l’autre lie´ a` l’anisotropie du ferromagne´tique, le dernier de champ exte´rieur.
Dans le cas du fer, le terme d’anisotropie domine tre`s largement les deux autres. Si l’ani-
sotropie d’e´change est bien a` la source du phe´nome`ne de fluctuations, les principales carac-
te´ristiques des fluctuations observe´es sur les images sont de´termine´es par les proprie´te´s du
ferromagne´tique. Dans le cas d’un ferromagne´tique a` forte anisotropie, on peut se placer a` la
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Fig. 2.52 – Simulation nume´rique des fluctuations, par application de filtres bidimensionnels a`
la distribution d’orientation. A` gauche, distribution ale´atoire d’orientation : les cases sombres
correspondent a` l’orientation ~ey, les cases clairs a` l’orientation ~ex. Les deux images du haut
correspondent a` l’application du filtre correspondant a` un mode`le d’interaction avec la pointe
mfm selon la de´rive´e premie`re, les deux images du bas a` l’interaction selon un mode`le de
de´rive´e seconde. Les images comportent 512 points de coˆte´. Chaque point repre´sente un
variant, dont la taille peut eˆtre fixe´e a` 8 nm.
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limite q0 →∞. Dans ce cas, limq0→∞ qm = (i+1)/z. Avec les valeurs nume´riques retenues et
pour z = 60 nm, tc = 125 nm est ainsi la limite infe´rieure de la taille moyenne des fluctuations.
L’e´tude du syste`me Fe/MnPt re´alise´e au paragraphe 2.2.4 a e´galement permis d’e´tudier
l’effet du champ sur les fluctuations observe´es. L’observation expe´rimentale re´ve`le qu’en ap-
parence les ondulations disparaissent apre`s application d’un champ paralle`le et de meˆme sens
que le champ de de´calage (figure 2.53). Cependant, la transforme´e de Fourier des images
mfm montre toujours la pre´sence d’une dimension caracte´ristique : la disparition n’est ainsi
qu’apparente et la taille caracte´ristique n’est pas change´e.
D’apre`s la mode´lisation retenue, la taille moyenne des fluctuations est inversement pro-
portionnelle a` q0. Or dans le cas d’un ferromagne´tique sans anisotropie, la constante q0 est
tre`s faible. Les observations effectue´es dans le cas du syste`me FeNi/MnPt montrent bien une
taille caracte´ristique de la fluctuation plus grande que pour le cas du syste`me Fe/MnPt (figure
2.54), de l’ordre de 1 µm. De plus, dans ce cas, un champ exte´rieur de 30 mT devrait conduire
a` un effet bien plus visible que dans le cas d’un ferromagne´tique a` forte anisotropie.
Les calculs que nous avons mene´s montrent qu’il est possible d’expliquer l’existence et
les principales caracte´ristiques des fluctuations de contrastes observe´es en mfm. Le mode`le
retenu est simplifie´ pour permettre des calculs analytiques et ne peut pas rendre compte quan-
titativement de la taille ou de l’intensite´ des fluctuations, mais il permet de´ja` de comparer
qualitativement la situation de diffe´rents mate´riaux ou de diffe´rentes conditions de mesure,
en obtenant un ordre de grandeur compatible avec les observations. Seule l’introduction d’un
couplage d’e´change (he 6= 0) permet l’apparition de fluctuations. En revanche, les caracte´ris-
tiques de ces fluctuations sont grandement lie´es aux proprie´te´s du ferromagne´tique comme son
anisotropie. Les conditions instrumentales, comme la hauteur de vol, influencent e´galement
les structures observe´es. Il devrait eˆtre possible de mesurer expe´rimentalement l’effet de la
hauteur de vol sur la taille caracte´ristique. Cependant ce travail se trouve complique´ par la
faiblesse du signal dans le cas de fluctuations d’aimantation planaire, ainsi que par l’e´paisseur
de la couche ferromagne´tique de´pose´e sur la pointe. Il n’est ainsi pas possible de se placer a`
une hauteur z diffe´rente de plus de 5 nm a` 10 nm de celle choisie ici. Cependant le fait qu’au-
cune fluctuation ne soit observe´e sur une couche de permalloy de´pose´e sur platine (figure 2.48)
montre que le phe´nome`ne observe´ n’est pas simplement de nature instrumentale. La rugosite´
a` l’interface entre le ferromagne´tique et l’antiferromagne´tique, ainsi que la rugosite´ de surface
qui en de´coule, pourraient e´galement induire une he´te´roge´ne´ite´ de l’aimantation. Cependant,
la faible valeur de rugosite´ des couches e´pitaxie´es limite la porte´e de cet effet. Nous concluons
que seul le couplage d’e´change et, dans notre cas, le de´sordre associe´ a` cette interaction, peut
eˆtre a` l’origine des fluctuations d’aimantations observe´es.
2.3 Simulation nume´rique
2.3.1 Mode´lisation des retournements
De fac¸on a` interpre´ter les mesures de cycles d’hyste´re´sis, nous avons re´alise´ des simulations
de cycles d’hyste´re´sis effectue´es dans l’hypothe`se de retournement par rotation cohe´rente du
ferromagne´tique. Cette hypothe`se, tre`s utilise´e dans la litte´rature, a l’avantage de la simpli-
cite´ pour la re´alisation d’algorithmes. Son inconve´nient est qu’elle ne permet pas de rendre
compte de la valeur du champ coercitif pour les mesures faites le long de l’axe de facile ai-
mantation du ferromagne´tique. Selon cet axe, le retournement se fera en effet a` l’aide d’un
me´canisme diffe´rent, comme la propagation de parois. Cependant, le mode`le employe´ fournira
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Fig. 2.53 – Observation de fluctuations dans le cas du syste`me Fe/MnPt, dans le cas de
l’application d’un champ exte´rieur suffisant pour saturer l’e´chantillon, dans le sens favorable
a` l’e´change (champ de signe positif) ou de´favorable a` l’e´change (champ de signe ne´gatif). A`
gauche, images mfm mesure´es sur un e´chantillon Pt (3 nm)/Fe (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100). Au centre, intensite´ de la transforme´e de Fourier de chaque
image. A` droite, moyenne radiale de la transforme´e de Fourier, montrant une dimension
caracte´ristique tc donne´e par tc = 2π/qm ≃ 500 nm. Dans la transforme´e de Fourier, la ligne
blanche verticale est lie´e au balayage par la pointe mfm.
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Fig. 2.54 – Observation de fluctuations dans le cas du syste`me FeNi/MnPt. A` gauche, image
mfm mesure´e sur un e´chantillon Pt (3 nm)/Fe19Ni81 (10 nm)/MnPt (30 nm)/Pt (45 nm)/Cr
(3 nm)/MgO (100). Au centre, intensite´ de la transforme´e de Fourier de la premie`re image. A`
droite, moyenne radiale de la transforme´e de Fourier, montrant une dimension caracte´ristique
tc = 2π/qm ≃ 1 µm. La rayure traversant l’image magne´tique est d’origine topographique.
Fig. 2.55 – De´finitions des angles utilise´s dans le mode`le.
un majorant du champ coercitif. D’autre part, au dela` du proble`me de la pre´dictibilite´ du
champ coercitif, nous nous inte´resserons a` la forme des cycles d’hyste´re´sis, qui donne acce`s a`
une projection du vecteur d’aimantation dans la direction de mesure, et est donc re´ve´latrice
des me´canismes de la phase de rotation cohe´rente du retournement. Pour ces raisons, nous
avons entrepris d’e´tudier le syste`me a` l’aide d’un tel mode`le.
Le mode`le conside´re´ tient compte de plusieurs termes (figure 2.55) :
L’e´nergie Zeeman Ce terme traduit le couplage entre le ferromagne´tique et le champ
exte´rieur
−→
H . Il s’agit du moteur du renversement de l’aimantation.
Le couplage entre le ferromagne´tique et les moments pie´ge´s de l’antiferromagne´ti-
que Nous supposerons en effet que recuit le sous champ a pour effet de pie´ger des moments de
l’antiferromagne´tique dans la direction du champ exte´rieur. Nous ferons en outre l’hypothe`se
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que ce phe´nome`ne se re´alise au travers d’un couplage avec le ferromagne´tique et que ce
couplage se traduit par un champ effectif
−→
h .
Les anisotropies d’ordre 2 et 4 du ferromagne´tique Les expe´riences re´alise´es utilisent
le fer comme ferromagne´tique. Celui-ci pre´sente deux axes de facile aimantation perpendi-
culaires entre eux et oriente´s dans les directions [110] et [110] du MgO. En outre, pour des
raisons lie´es au processus d’e´laboration et de´ja` e´voque´es, nous introduirons une anisotropie
d’ordre 2.
L’anisotropie d’ordre 2 de l’antiferromagne´tique La structure magne´tique de MnPt
lui impose en effet des moments paralle`les a` l’ace c. L’anisotropie qui en re´sulte est d’ordre 2.
Le couplage d’interface entre le ferromagne´tique et l’antiferromagne´tique Nous
supposerons que ce couplage est d’ordre 1, c’est-a`-dire lie´ au cosinus de l’angle entre les
moments d’interface de la couche ferromagne´tique et de la couche antiferromagne´tique.
L’e´nergie libre par unite´ de volume du syste`me s’e´crit alors :
G = − ~MF · ~H − ~MF~h−KF2 cos2 θ +KF4 (cos2 θ − sin2 θ)2








On de´duit, par de´rivation et projection, l’expression du champ effectif.
Pour le ferromagne´tique, ~HF = − ∂G
∂ ~MF
.
HFx = Hx + hx + 2
KF4
MF






(cos ǫ1 + cos ǫ2) (2.21)
HFy = Hy + hy + 2
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L’algorithme de minimisation6 applique cette excitation magne´tique effective de manie`re
ite´rative aux orientations des moments magne´tiques jusqu’a` obtenir une position d’e´quilibre.
6Le programme de simulation nume´rique a e´te´ e´crit spe´cialement par Robert Stamps (University of Western
Australia).
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Fig. 2.56 – Pre´sentation de la repre´sentation polaire adopte´e pour les simulations. A` gauche,
e´volution temporelle typique du champ B et de l’aimantation M au cours d’un cycle d’hys-
te´re´sis. Les points 1, 2, 3, 4 repre´sentent respectivement la saturation en champ positif, la
premie`re annulation du champ, la saturation en champ ne´gatif, la deuxie`me annulation du
champ, la saturation finale en champ positif. A` droite, repre´sentation polaire correspondante,
ou` les points 1, 2, 3, 4, correspondant a` un instant de la mesure, sont figure´s par des cercles
concentriques.
2.3.2 Repre´sentation adopte´e
Pour repre´senter l’e´volution au cours du temps de l’orientation des aimantations, nous
avons choisi un diagramme en coordonne´es polaires (figure 2.56). Chaque point du graphe
de coordonne´es (θ, ρ), est associe´ a` un couple de valeur (θ, t). Il est ainsi possible de suivre
l’e´volution dans le temps de l’orientation prise par les vecteurs d’aimantation, le temps e´tant
repre´sente´ par la coordonne´e radiale. Le champ e´volue avec le temps, passant de la saturation
(t = 0, ρ = 0) a` la premie`re annulation du champ (t = t2, ρ = ρ2) puis a` la deuxie`me
saturation (t = 2× t2, ρ = 2×ρ2), a` la deuxie`me annulation (t = 3× t1, ρ = 3×ρ2) et enfin a`
la saturation finale (t = 4× t2, ρ = 4×ρ2). La direction de l’aimantation a` t = 0 et t = 4×ρ2
est pre´cise´e sur les courbes a` l’aide de fle`ches. Ces e´tats correspondant tous deux a` la meˆme
saturation, les deux directions d’aimantation correspondantes sont paralle`les.
Chaque cercle de la repre´sentation polaire correspond a` un instant de l’expe´rience. Cette
repre´sentation fait l’hypothe`se que les moments du ferromagne´tique et de chacun des variants
de l’antiferromagne´tique tournent en bloc et sans modification de leurs normes. Ces hypo-
the`ses sont compatibles avec celles du mode`le. La repre´sentation adopte´e pre´sente dans ce
cas l’avantage de montrer la succession des e´tapes du renversement de l’aimantation, qui sans
cela serait difficile a` reproduire sur papier.
Les figures 2.57 et 2.60 utilisent cette repre´sentation. Elles montrent l’e´volution de trois
vecteurs dans le temps. Il s’agit d’une part, de l’aimantation du ferromagne´tique (en trait
plein, bleu). L’aimantation du ferromagne´tique porte e´galement deux pointes de fle`che en ses
extre´mite´s qui indiquent ses directions initiale et finale. Les deux autres courbes, en traits
tirete´s, donnent l’e´volution des aimantations de surface des deux variants du MnPt. La courbe
en trait tirete´ simple (jaune) correspond au variant d’anisotropie magne´tique selon [100]. La
courbe en trait mixte (vert) correspond au variant d’anisotropie magne´tique selon [010].
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2.3.3 E´tude de retournements typiques
Dans cette section, nous utiliserons les valeurs des parame`tres qui permettent de rendre
compte au mieux des cycles d’hyste´re´sis mesure´s. Retenons donc les valeurs suivantes :
J/MF = 20 mT, KAF /MF = 12 mT, KF4 /M
F = 3, 5 mT, KF2 /M
F = 3 mT.
Influence de la direction de recuit
Effectuons un cycle d’hyste´re´sis en appliquant un champ selon l’angle 0 (direction [100] par
rapport au substrat) et observons l’effet de la direction de recuit sous champ sur les proprie´te´s
du cycle (figure 2.57). Alors que, pour des spins non compense´s paralle`les a` la direction de
mesure, le ferromagne´tique s’aligne avec le champ, lorsque le recuit est effectue´ dans une autre
direction, la saturation est plus difficile a` obtenir. Cela se remarque de`s les plus faibles angles
de de´saccord, mais cette tendance ne se de´ment pas pour les tre`s grands angles de de´saccord.
Pour quantifier cette tendance, nous repre´sentons le pourcentage d’aimantation atteint
a` champ nul et dans la zone de saturation, pour chaque direction de recuit (figure 2.58).
L’asyme´trie se caracte´rise par une plus forte re´manence dans la direction des moments pie´ge´s.
Mais lorsque la direction des moments pie´ge´s n’est pas la meˆme que celle de la mesure,
cette re´manence diminue et marque un minimum pour un certain angle. De meˆme, dans la
zone de saturation, une anisotropie peut eˆtre trouve´e. L’aimantation atteinte dans la zone de
saturation est toujours plus faible que pour l’e´chantillon non recuit, et marque un minimum
vers 100˚ (5π/9), pour un angle diffe´rent du minimum de la re´manence. L’effet mesure´ dans la
zone de saturation est tre`s faible, puisque dans tous les cas l’aimantation a presque atteint sa
valeur nominale. Cependant, cette de´pendance angulaire illustre l’existence d’une anisotropie
induite par les moments pie´ge´s et le fait que cette anisotropie est loin d’avoir une de´pendance
angulaire simple.
Cycle a` π/20
Parmi les angles de mesures possibles pour les cycles d’hyste´re´sis, la mesure faite a` quelques
degre´s d’e´cart de la direction de moments pie´ge´s selon la direction 0 pre´sente un inte´reˆt par-
ticulier. En effet, les cycles obtenus dans ces conditions pre´sentent des asyme´tries caracte´ris-
tiques de notre syste`me.
De´crivons le cycle en commenc¸ant a` fort champ (figures 2.59 et 2.60, cas a). Dans cette
situation, l’aimantation du ferromagne´tique est paralle`le au champ, c’est-a`-dire que le fer-
romagne´tique est sature´. Le couplage avec l’antiferromagne´tique est suffisamment fort pour
contrebalancer l’anisotropie des variants. Les moments de surface forment ainsi un angle plus
faible que l’angle π/2 qu’ils formeraient en l’absence de couplage avec l’antiferromagne´tique.
Lorsque le champ diminue, l’aimantation du ferromagne´tique s’e´carte de la direction [100]
pour se rapprocher d’une direction de facile aimantation. Plus particulie`rement, le couplage
entre le ferromagne´tique et les moments pie´ge´s font choisir la direction de facile aimantation
la plus proche de la direction des moments pie´ge´s. Lorsque le champ s’annule puis devient
ne´gatif, le retournement de l’aimantation se produit en deux e´tapes. Ces deux e´tapes se dis-
tinguent par le signe de la projection transverse de l’aimantation du ferromagne´tique. Dans
la premie`re e´tape, ce signe reste le meˆme que ce qu’il e´tait avant le retournement. A` mesure
que le champ augmente, l’aimantation se rapproche de la direction du champ applique´ par un
mouvement de rotation. Cela donne une saturation difficile de l’e´chantillon. Dans une seconde
e´tape, l’aimantation transverse change brutalement de signe. L’aimantation projete´e dans la
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Fig. 2.57 – Simulation de cycle d’hyste´re´sis dans une direction de difficile aimantation du
ferromagne´tique, pour un faible de´saccord d’angle entre la direction des moments pie´ge´s et la
direction de mesure (0, π/100 et π/20). Cette direction est repre´sente´e par une fle`che. Dans
les trois cas, le champ exte´rieur est applique´ dans la direction [100]. La description de la
repre´sentation graphique est donne´e au paragraphe 2.3.2.
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Fig. 2.58 – Aimantation re´manente (trait plein, jaune) et aimantation dans la zone de satura-
tion (pointille´s, vert) en fonction de l’angle du champ applique´ lots du recuit sous champ. De
fac¸on a` mettre en valeur le phe´nome`ne montre´, l’e´chelle est diffe´rente pour ces deux variables.
L’aimantation re´manente vaut ainsi, en coordonne´es radiales, entre 0,64 (au centre du cercle)
et 0,7 (extremum radial de cette fonction). De meˆme l’aimantation dans la zone de saturation
est-elle comprise entre 0,98 (au centre) et 1 (extre´mite´ du cercle). A` gauche, un illustre la
position des points retenus. L’aimantation est norme´e a` 1.
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direction de mesure n’est pas continue, bien que l’e´cart soit faible. Cette le´ge`re discontinuite´
n’a pas e´te´ observe´e dans les mesures, et on peut associer cette absence d’observation a` un
effet de moyenne sur l’ensemble de l’e´chantillon. Lorsque le champ augmente encore, l’aiman-
tation tend a` se rapprocher de la direction du champ applique´. Pendant toutes ces e´tapes,
l’angle entre les directions des deux aimantations de surface des deux variants reste a` peu pre`s
constant, et la direction de l’aimantation du ferromagne´tique est a` peu pre`s me´diane de celle
des deux variants. le me´canisme pour le retournement oppose´, cependant la pre´sence d’un
couplage avec les moments pie´ge´s dissyme´trise les deux branches du retournement. En effet, il
a e´te´ explique´ que dans la premie`re partie du retournement, la direction du ferromagne´tique
s’e´carte le´ge`rement de la direction de saturation avant de s’en rapprocher a` mesure que le
champ exte´rieur augmente. Cette phase, pendant laquelle l’aimantation se rapproche de la
direction du champ exte´rieur, correspond a` la partie du cycle d’hyste´re´sis ou` l’on observe une
difficulte´ pour atteindre la saturation. Cependant, bien que le me´canisme de retournement
soit le meˆme dans les deux branches du cycle, la forme du cycle d’hyste´re´sis n’est pas la
meˆme pour les deux branches. Cela tient a` la pre´sence du couplage entre les moments pie´ge´s
et le ferromagne´tique. En effet, le ferromagne´tique a tendance a` s’orienter dans une direction
proche de sa facile aimantation. Lorsque les moments pie´ge´s facilitent cette orientation, il
en re´sulte, dans une direction de retournement, qu’il est beaucoup plus difficile d’obtenir la
saturation que dans l’autre direction de retournement.
Dans le me´canisme propose´ ici, les moments antiferromagne´tiques non pie´ge´s se retournent
en raison de leur couplage avec les moments du ferromagne´tique. Cela est lie´ a` l’intensite´ du
couplage d’interface, qui peut contrebalancer l’anisotropie de l’antiferromagne´tique. L’e´volu-
tion angulaire obtenue pour les moments de l’antiferromagne´tique est compatible avec celle
propose´e par la re´f. [163], dans laquelle les comportements de l’antiferromagne´tique sont clas-
se´s en deux cate´gories, les comportements ou` l’antiferromagne´tique retrouve son orientation
initiale apre`s une bre`ve excursion en angle, et les comportements ou` l’antiferromagne´tique se
retourne.
Mesures a` diffe´rents angles
Conside´rons ici un recuit sous champ selon une direction π/4, et simulons des mesures
re´alise´es dans diffe´rentes directions. L’e´volution de la forme des cycles montre des proprie´te´s
comparables a` celles observe´es dans les mesures. En effet, ainsi qu’il a e´te´ explique´ dans le
cas du cycle a` π/20, le couplage avec les moments pie´ge´s introduit une asyme´trie dans les
branches gauche et droite du retournement du cycle.
La forme du cycle d’hyste´re´sis, re´ve´latrice du processus de renversement de l’aimantation,
contient plus d’informations que les seules valeurs des champs coercitifs et d’e´change. Dans
le cas que nous avons simule´, la forme des cycles montre une e´volution compatible avec celle
observe´e dans les mesures expe´rimentales (figure 2.32).
D’une part, les graphes simule´s montrent les caracte´ristiques d’anisotropie attendues pour
le fer. L’angle π/4 (direction [110] par rapport au substrat) correspond a` une direction de
facile aimantation et se caracte´rise par un renversement de l’aimantation brutal. L’angle 0
(direction [100] par rapport au substrat) correspond en revanche a` un retournement moins
brutal, correspondant a` une direction de difficile aimantation.
D’autre part, l’anisotropie induite par le champ de de´calage conduit a` une brisure de
syme´trie dans le cycle d’hyste´re´sis. Les branches correspondant respectivement a` la saturation
en champ positif croissant et a` la saturation en champ ne´gatif de´croissant ne pre´sentent
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Fig. 2.59 – Cycles d’hyste´re´sis simule´s pour diffe´rents angles de mesure (cycles de a a` k),
dans le cas d’un recuit effectue´ en pre´sence d’un champ oriente´ selon [110].
pas les meˆmes proprie´te´s. Plus pre´cise´ment, pour les angles de champ de mesure de´cale´s de
quelques degre´s par rapport a` l’angle 0, la branche correspondant a` la saturation en champ
ne´gatif de´croissant montre une e´tape de saturation plus difficile. Cette asyme´trie entre les
deux branches du cycle rappelle celle observe´e dans les mesures pour un angle proche de π/2
(figure 2.31).
Lorsque l’angle de la mesure est augmente´, une zone de difficile saturation apparait sur la
deuxie`me branche de l’hyste´re´sis. Cette deuxie`me zone croˆıt corre´lativement a` la diminution
de la premie`re.
2.3.4 Proprie´te´s du champ de de´calage
Nous conside´rons ici le champ de de´calage, c’est-a`-dire la demi-somme alge´brique des
deux champs annulant l’aimantation de l’e´chantillon. Dans un mode`le simple, ce de´calage
traduit l’existence d’un plan non compense´ de spins de l’antiferromagne´tique a` l’interface entre
l’antiferromagne´tique et le ferromagne´tique et donne la valeur du champ effectif applique´ par
la couche d’antiferromagne´tique sur la couche ferromagne´tique. Cependant, cette de´finition
n’est valable que dans le cas d’interfaces parfaites et de moments antiferromagne´tiques fige´s.
Dans notre cas, l’interface ne sera sans doute pas parfaite et aura une certaine rugosite´. D’autre
part, les anisotropies choisies dans la simulation sont telles que les moments d’interface ne
sont pas fige´s. Nous supposons cependant qu’il existe dans l’antiferromagne´tique des moments
dont l’orientation est fige´e et qui sont couple´s par e´change avec le ferromagne´tique. Le roˆle des
moments pie´ge´s dans l’apparition du de´calage de cycle a de´ja` e´te´ propose´ par plusieurs auteurs,
meˆme si la localisation exacte de ces moments est difficile a` connaitre. Certains auteurs les
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Fig. 2.60 – Processus de retournement pour diffe´rents angles de mesure, dans le cas d’un recuit
effectue´ en pre´sence d’un champ oriente´ selon [110] (direction repre´sente´e par une fle`che). Les
lettres de a a` f correspondent a` diffe´rentes directions d’application du champ lors de la mesure
et correspondent aux cycles trace´s sur la figure 2.59. La description de la repre´sentation est
fournie au paragraphe 2.3.2.
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Fig. 2.61 – E´volution angulaire du champ de de´calage d’apre`s les simulations, pour diffe´rentes
directions des moments pie´ge´s. En tirets longs (jaune), 0 ; en trait plein e´pais (vert), π/12 ;
en pointille´s fins (violet), π/6 ; en trait fin (bleu), π/4.
situent sur des de´fauts pre´sents dans le volume de la couche [36], d’autres a` l’interface ([40,
67]) ou encore sur des dislocations dans le re´seau antiferromagne´tique a` l’interface entre le
ferromagne´tique et l’antiferromagne´tique [164].
La compe´tition entre anisotropies conduit a` des asyme´tries visibles sur les cycles d’hyste´re´-
sis. La pre´sence de ces asyme´tries a des conse´quences sur les valeurs de champ pour lesquelles
le passage par l’aimantation nulle se produit. Ainsi, l’approche par l’e´tude du champ coercitif
ou d’e´change est re´ductrice, puisque elle re´duit l’ensemble de l’information contenue dans un
cycle d’hyste´re´sis a` un seul ou deux nombres re´els. Cependant, cette approche a l’avantage de
pouvoir eˆtre facilement compare´e a` l’expe´rience. Nous nous proposons d’e´tudier les diffe´rents
cas que nous avons rencontre´ dans l’expe´rience.
Dans le cas de la simulation du syste`me comportant des moments pie´ge´s dans la direction 0
([100]), le maximum de de´calage de cycle n’est pas situe´ dans la direction des moments pie´ge´s,
mais dans des lobes situe´s de part et d’autre de cette direction, a` plus de 1 rad d’e´cart (figure
2.61). Cela correspond a` la situation observe´e dans l’expe´rience (figure 2.34), a` la diffe´rence
que l’e´cart entre les deux lobes est bien plus e´loigne´ dans la simulation qu’il ne l’est dans
les mesures. De la meˆme fac¸on, dans le cas de la simulation comportant des moments pie´ge´s
dans la direction π/4 ([110]), la simulation montre la pre´sence d’un lobe selon la direction
des moments pie´ge´s accompagne´ de deux lobes situe´s de part et d’autre et de plus grande
amplitude. La position des ces lobes late´raux est, de la meˆme fac¸on que dans le cas pre´ce´dent,
plus e´loigne´ dans la simulation qu’elle l’est dans les mesures.
D’autre part, l’observation des re´sultats obtenus pour des moments pie´ge´s dans les direc-
tions π/4, π/6, π/12 et 0 montre que, dans la simulation, les positions des maxima de de´calage
de cycle varient peu (figure 2.61). Ces positions sont interme´diaires entre les axes d’anisotro-
pie des deux variants antiferromagne´tiques, peu e´loigne´es des directions de facile aimantation
du fer (axes de type [110] du substrat). En revanche, ce sont les proportions relatives des
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diffe´rents lobes qui varient continument lors du changement d’angle des moments pie´ge´s. Sur
ce point, l’expe´rience diffe`re des re´sultats du mode`le. Les mesures expe´rimentales montraient
en effet une variation de la position des maxima selon une plus grande amplitude. Cependant,
les valeurs de champ coercitif pour une mesure effectue´e selon les axes de facile aimantation
du fer sont sure´value´es par rapport a` la re´alite´, en raison de l’hypothe`se du retournement
cohe´rent. S’il e´tait possible de corriger cet effet, l’effet de rotation de la position du maximum
apparaitrait de fac¸on plus claire.
Par ailleurs, les variations des champ coercitifs et d’e´change obtenus par simulation sem-
blent plus brutales que dans les mesures expe´rimentales. Cela se comprend du fait que la simu-
lation est faite dans l’hypothe`se d’un grain unique. Dans les e´chantillons macroscopiques, les
aimantations de plusieurs grains peuvent se renverser pour des valeurs le´ge`rement diffe´rentes.
Une fac¸on de tenir compte de cet effet serait de re´aliser un certain nombre de simulations en
dispersant les parame`tres autour d’une valeur moyenne, puis de calculer la re´ponse moyenne.
Cela aurait pour effet de lisser les courbes et l’effet serait notamment visible aux positions de
plus fortes variations.
Ces re´sultats de simulation nume´rique montrent que ce sont les proprie´te´s intrinse`ques de
la couche de ferromagne´tique qui pilotent la re´ponse en e´change. L’introduction de termes
de moments pie´ge´s est essentielle pour obtenir un de´calage d’e´change ; cependant la position
des maxima est gouverne´e par la compe´tition entre toutes les anisotropies en pre´sence, parmi
lesquelles figure l’anisotropie induite par le champ de de´calage.
2.3.5 Autres e´nergies pouvant eˆtre conside´re´es
Dans le travail pre´ce´dent, nous avons ne´glige´ certaines e´nergies que nous pourrions prendre
en compte. Il s’agit des e´nergies correspondant aux termes suivants :
– Couplage entre les moments antiferromagne´tiques et le champ exte´rieur. Ne´gliger cette
e´nergie est une hypothe`se habituelle dans le cas des antiferromagne´tiques, valable pour
les champs aux ordres de grandeur habituellement rencontre´s au laboratoire. Un re´sultat
expe´rimental montre un effet sur l’antiferromagne´tique pour des champs de 55 T [4].
– Couplage entre les moments de surface de l’antiferromagne´tique et les moments pie´ge´s.
En effet, de meˆme que ces moments pie´ge´s se couplent avec le ferromagne´tique, ils
doivent e´galement se coupler avec les moments de surface de l’antiferromagne´tique. Ce
terme s’exprime par une e´nergie −~h ~MAF pour chaque variant.
– Effet d’e´paisseur de l’antiferromagne´tique. La colonne antiferromagne´tique ne tourne
pas ne´cessairement en bloc, car les moments sont couple´s de proche en proche et que le
couple sur l’antiferromagne´tique est applique´ seulement sur le plan d’interface. Ainsi, il
devrait exister un couple de rappel entre les moments antiferromagne´tiques de surface et
la direction des moments dans l’e´paisseur de l’antiferromagne´tique. L’e´nergie associe´e a`
ce terme s’exprime sous la forme −K( ~MAF~ei) pour un variant oriente´ selon la direction
~ei. Nous avons e´tudie´ l’effet de l’introduction de ce terme.
L’introduction d’un terme de rappel angulaire introduit a` une contrainte supple´mentaire
dans le syste`me entre les deux variants, tendant a` fixer plus rigidement leurs orientations
relatives. L’introduction d’un tel terme conduit a` des cycles de forme le´ge`rement diffe´rente
(figure 2.62). L’introduction de ce terme n’a pas permis d’ame´liorer significativement l’ade´-
quation avec les mesures, alors que les seuls termes de´ja` introduits permettaient de reproduire
les comportements observe´s. Il est d’autre part difficile de de´terminer si un terme explicite
de couplage existe entre deux variants. La structure magne´tique a` l’interface entre deux va-
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Fig. 2.62 – Cycles d’hyste´re´sis obtenus apre`s introduction d’un couplage entre les moments
de l’antiferromagne´tique et du ferromagne´tique. Sur cet exemple, la direction des moments
compense´s est choisie selon l’angle 0 (direction [100]) et 13π/40.
riants ne permet pas ne´cessairement l’existence d’un tel couplage. Enfin, les variants sont
ici de petite taille par rapport a` la largeur d’une paroi au sein du ferromagne´tique. Le cou-
plage entre chacun des deux variants et le ferromagne´tique conduit donc, indirectement, a`
un couplage entre les deux variants. Nous n’avons ainsi pas juge´ utile d’introduire un terme
supple´mentaire, dont l’amplitude est par ailleurs difficile a` e´valuer.
L’introduction d’un terme de paroi partielle dans le fer pourrait aussi eˆtre envisage´. L’ob-
servation d’une couche de Fe couple´e [13] de 11 nm a de´ja` re´ve´le´ la pre´sence d’une paroi
partielle pouvant atteindre π/3 d’amplitude.
Au final, le mode`le nous a permis de reproduire avec succe`s des proprie´te´s importantes
des mesures effectue´es. Notamment, ce mode`le permet d’expliquer l’e´volution angulaire de
proprie´te´s telles que le de´calage du cycle. Sa pertinence particulie`re est de prendre en compte
un nombre limite´ d’e´nergies pour rendre compte de ces proprie´te´s. Il est cependant simplifie´
pour plusieurs raisons :
– le mode de retournement choisi, celui du retournement cohe´rent, dont nous avons vu
(paragraphe 2.2.4) dans quelle mesure il s’appliquait a` nos e´chantillons. Nous avons de´ja`
explique´ que ce choix entrainait une difficulte´ particulie`re a` simuler les cycles pre`s des
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Fig. 2.63 – E´volution angulaire du champ coercitif dans diffe´rentes situations d’anisotropie. A`
gauche, re´sultat obtenu avec un seul variant. Lobe plus petit (trait e´pais, vert) : sans anisotro-
pie ; lobe plus grand (trait tirete´, jaune) : avec anisotropie d’ordre 4 dans le ferromagne´tique.
A` droite, avec les deux variants (meˆme remarque).
directions de facile aimantation du fer, mais que cela n’e´tait pas un de´faut majeur ;
– le retournement est suppose´ planaire. Cette hypothe`se a e´te´ discute´e dans la litte´ra-
ture. Certains [42] ont fait valoir que les mode`les de retournement purement planaires
n’e´taient pas suffisants pour de´crire les syste`mes couple´s. Le recours a` un retournement
tridimensionnel complique cependant grandement les calculs ;
L’introduction du terme de couplage entre les moments pie´ge´s et les moments antifer-
romagne´tiques donne des cycles de taille le´ge`rement modifie´e, mais ne´cessite, pour obtenir
des cycles de forme attendue, a` renforcer l’anisotropie de l’antiferromagne´tique, donnant un
rapport (J/e)/KAF ≈ 1. Une solution re´side peut-eˆtre dans cette voie.
2.3.6 Anisotropie induite
Le syste`me e´tudie´ et le mode`le propose´ ont la proprie´te´ remarquable d’induire une ani-
sotropie dans le ferromagne´tique. Cela s’est vu a` travers l’e´tude angulaire re´alise´e plus haut.
Dans le cas de la mode´lisation, cela peut eˆtre mis en e´vidence en e´tudiant le syste`me ou` le
ferromagne´tique ne pre´sente pas d’anisotropie intrinse`que. Cela revient, dans les e´quations
pre´sente´es au paragraphe 2.3.1, a` poser KF4 = K
F
2 = 0 de fac¸on a` annuler les termes d’aniso-
tropie du ferromagne´tique. Malgre´ cela, l’e´volution angulaire simule´e pour le ferromagne´tique
continue de montrer deux termes d’ordre 2 (figure 2.63). Ce terme d’anisotropie se comprend
aise´ment puisque nous e´tudions un syste`me bivariant, qui se caracte´rise par la pre´sence de
deux anisotropies d’ordre 2 d’axes principaux perpendiculaires entre eux.
Si l’on tient compte des deux variants dans le calcul, le champ coercitif du ferromagne´tique
augmente sensiblement. L’anisotropie induite par l’antiferromagne´tique s’ajoute ainsi a` celle
du ferromagne´tique.
2.3.7 Cas du permalloy
La` ou` l’analyse de l’anisotropie induite prend un inte´reˆt particulier est l’e´tude du cas
du permalloy. En effet, l’absence d’anisotropie intrinse`que au permalloy fait que la seule
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anisotropie e´ventuellement observe´e doit eˆtre induite par l’antiferromagne´tique. Le mode`le
propose´ permet de rendre compte de l’e´volution angulaire du champ coercitif, en utilisant des
parame`tres le´ge`rement diffe´rents de ceux utilise´e dans le cas du fer. D’une part, l’aimantation
a` saturation du permalloy est, a` tempe´rature ambiante, pre`s de deux fois moindre de celle du
fer, et d’autre part, l’obtention d’une e´volution angulaire « carre´e » (figure 2.64) ne´cessite
d’utiliser un coefficient de couplage bien plus faible que dans le cas du fer : J/MF = 5 mT
pour le cas du permalloy au lieu de J/MF = 20 mT dans le cas du fer. L’aimantation a`
saturation e´tant elle-meˆme deux fois plus faible : JFe/JNiFe ≃ 8. Pour interpre´ter ce coefficient
de couplage plus faible, nous pouvons avoir recours a` plusieurs arguments.
Arguments base´s sur la structure
D’une part, un point incontournable est la diffe´rence de structure entre fer et permalloy.
En effet, le fer e´pitaxie´ sur MnPt adopte une structure cubique centre´e, tourne´e de π/4 par
rapport au plan de la couche comme repre´sente´ sur la figure 2.19. Compte tenu de cette
rotation le parame`tre de maille effectif ae =
√
2a. Si on utilise la parame`tre de maille du
compose´ massif, a ≃ 0, 286 64 nm [165], cela donne ae ≃ 0, 405 4 nm. Le de´saccord de maille
entre le parame`tre en volume du fer et la maille de MnPt, sur laquelle la couche de fer est
de´pose´e, est ainsi de 3, 9 %.
En revanche, la structure FeNi est de type cubique a` faces centre´es. Son parame`tre de
maille en volume est de 0, 361 4 nm, par interpolation a` partir des donne´es de la re´f. [166]
et des tables de conversion de [167]. Le de´saccord de maille entre la valeur en volume du
permalloy et la maille sur laquelle il s’e´pitaxie est ainsi de 7, 6 %. Ce plus grand de´saccord
pourrait eˆtre a` l’origine de de´fauts dans la couche ferromagne´tique, pre`s de l’interface. La
structure de l’interface pourrait ainsi eˆtre perturbe´e, conduisant a` un couplage moindre entre
la couche ferromagne´tique et la couche antiferromagne´tique. Une mesure du parame`tre de
maille de NiFe dans le syste`me e´pitaxie´ NiFe/Pt donne la valeur de 0, 352 nm. Cette valeur
dans la couche mince, plus faible que la valeur pre´vue en volume, pourrait s’expliquer par un
e´cart sur la composition, c’est-a`-dire un taux trop e´leve´ de nickel dans l’e´chantillon. Quoi qu’il
en soit, le de´saccord de parame`tre de maille entre FeNi et la couche tampon de Pt atteint ainsi
10 % et une valeur aussi grande doit ne´cessairement conduire a` un taux de de´fauts d’interface
important.
Notons que d’autres auteurs ont e´tudie´ des couches Fe/MnF2 ou` Fe est polycristallin et
MnF2 bicristallin ([59, 139]). Le caracte`re polycristallin de la couche ferromagne´tique n’a pas
empeˆche´ qu’apparaisse les traits caracte´ristiques des interactions entre un ferromagne´tique
et un bicristal. Dans ces conditions, comment expliquer qu’une interface meˆme fortement
perturbe´e puisse conduire a` une absence de couplage d’e´change ?
Une autre possibilite´ est que, pour des raisons de mobilite´ atomique ou pour accommo-
der la diffe´rence de parame`tre de maille, la couche d’interface ait une composition chimique
diffe´rente. Une telle couche pourrait avoir pour effet de de´coupler les deux couches MnPt et
FeNi.
La possibilite´ d’une interdiffusion a` l’interface, conduisant a` un me´lange entre les espe`ces
chimiques, semble exclue : les de´poˆts e´tant re´alise´s a` tempe´rature ambiante, la probabilite´ de
migration d’atomes entre plans est faible.
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Arguments base´s sur les proprie´te´s magne´tiques
Au final, les arguments base´s sur la structure ne sont pas satisfaisants pour expliquer
les re´sultats expe´rimentaux. En effet, nous avons vu au paragraphe 2.2.3 qu’un champ de
de´calage peut eˆtre produit dans une bicouche FeNi/MnPt pour un champ de recuit de [100]
mais pas dans la direction [110]. Compte-tenu du caracte`re inattendu de ce re´sultat, un soin
particulier a e´te´ apporte´ a` ve´rifier la reproductibilite´ de ces expe´riences. Il nous faut alors
recourir a` des arguments base´s sur les proprie´te´s magne´tiques.
Dans le cas du permalloy, la constante de couplage est du meˆme ordre de grandeur et
un peu plus importante que dans le cas du fer. On peut donc supposer qu’intrinse`quement,
l’alignement du ferromagne´tique est aussi bon dans le cas du permalloy que dans le cas du
fer.
Cependant, la tempe´rature de Curie du permalloy est plus basse que celle du fer (869 K
au lieu de 1 043 K). Lors d’un recuit sous champ a` 570 K, le rapport des aimantations a`
saturation entre le permalloy et le fer devient encore un peu plus faible, soit 0, 42 a` cette
tempe´rature [168].
D’autre part, le couplage avec la couche antiferromagne´tique a e´te´ trouve´, dans les simu-
lations, bien plus faible dans le cas du permalloy que dans le cas du fer. Il est alors possible
d’expliquer l’absence de de´calage d’e´change dans le cas des expe´riences re´alise´es avec un champ
applique´ lors du recuit oriente´ dans la direction [110]. En effet, dans le cas du recuit avec un
champ applique´ dans la direction [100], la cre´ation de moments pie´ge´s dans le volume est
possible car l’aimantation du permalloy est paralle`le a` cette direction, et qu’au moins un des
variants pre´sente une anisotropie qui favorise une orientation paralle`le a` celle du permalloy.
Pour la direction de champ de recuit [110], la direction de l’aimantation du permalloy n’est
jamais paralle`le a` la direction d’anisotropie des variants. L’aimantation a` saturation du per-
malloy e´tant presque deux fois plus faible que celle du fer, il est possible que le couplage
avec la couche de permalloy ne suffise pas a` orienter paralle`lement a` sa direction les moments
porte´s par les cristallites. La cre´ation de moments pie´ge´s dans une direction donne´e n’est
alors pas possible. La modification des proprie´te´s du champ coercitif est cependant compa-
tible avec l’absence de champ de de´calage. Des simulations effectue´es par d’autres auteurs
montrent qu’un antiferromagne´tique compense´ FeMn peut induire une anisotropie d’ordre 4
dans une couche de permalloy, mais que certaines conditions lie´es a` l’interface sont requises
en supple´ment pour obtenir en outre un de´calage d’e´change [47]. Pour tester cette hypothe`se,
il serait possible de re´aliser un recuit sous champ en pre´sence d’un champ plus e´leve´ que
les 0, 35 T utilise´s (la proce´dure expe´rimentale est explique´e a` l’annexe A.4), permettant un
meilleur alignement de la couche ferromagne´tique.
L’absence de de´calage obtenue pour une direction spe´cifique de FeNi/MnPt est intrigante
compte-tenu des re´sultats de la re´f. [79] ou` les auteurs ont e´tudie´ ces de´poˆts de´pose´s sur
plusieurs types de substrat et pour plusieurs compositions. Un champ de de´calage a ainsi e´te´
mesure´ dans le cas de couches de type d’empilement et d’e´paisseurs proches de celles utilise´es
ici : NiFe/MnPt/MgO. La proce´dure de de´poˆt diffe´rait par la tempe´rature de de´poˆt de 670 K
pour l’antiferromagne´tique, 370 K pour le ferromagne´tique, et par la pre´sence d’un champ
planaire lors du de´poˆt.
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Fig. 2.64 – E´volution angulaire du champ coercitif obtenu par simulation (vert, trait e´pais)
dans le cas du permalloy : pas d’anisotropie intrinse`que, aimantation plus faible. L’obtention
de la forme ade´quate ne´cessite l’utilisation d’une constante de couplage de J/MF = 5 mT au
lieu de 20 mT. En surimposition (jaune, trait tirete´), une e´volution angulaire expe´rimentale. La
courbe expe´rimentale est celle donne´e sur la figure 2.39. Ces deux courbes ont e´te´ normalise´es
a` la meˆme amplitude maximale.
2.3.8 Conclusion
Le mode`le pre´sente´ ici permet ainsi de reproduire les traits essentiels des mesures effectue´es
sur les e´chantillons FeNi/MnPt et Fe/MnPt. Ces re´sultats sont cohe´rents avec les mesures de
la re´f. [169]. En effet, ces auteurs ont montre´, dans le cas de FeF2, que les moments non com-
pense´s de l’antiferromagne´tique tournent avec le ferromagne´tique lorsqu’ils sont en surface,
mais demeurent pie´ge´s a` plus grande profondeur (au-dela` de 3, 5 nm). D’autre part, une forte
anisotropie des proprie´te´s magne´tiques avait de´ja` e´te´ observe´e dans la litte´rature pour le sys-
te`me NiO/Co. Une interpre´tation suivant le mode`le de Stoner-Wohlfarth avait e´galement e´te´
propose´e. Notre approche se distingue cependant par le fait que les termes d’anisotropies dans
l’e´volution angulaire des proprie´te´s est induite par une structure bivarie´e de l’antiferromagne´-
tique [170]. Cependant, une limitation de notre mode´lisation est de supposer un retournement
cohe´rent, et nous verrons plus loin dans quelles conditions cette hypothe`se est ve´rifie´e sur nos
e´chantillons. Une autre limitation est de contraindre l’e´volution des moments magne´tiques
dans un plan. Cette hypothe`se est largement justifie´e pour le ferromagne´tique, dont l’aiman-
tation est contrainte par l’anisotropie planaire et par le couplage avec le champ exte´rieur.
Cependant, pour les moments non pie´ge´s de l’antiferromagne´tique, des auteurs ont montre´





Dans cette partie nous nous inte´resserons au syste`me MnPt a` anisotropie magne´tique
perpendiculaire. En effet, ce syste`me pre´sente a` la fois un inte´reˆt fondamental et applique´.
Du point de vue des applications, les mate´riaux les plus utilise´s aujourd’hui pour l’enregis-
trement magne´tique sont a` aimantation planaire. Cependant, le stockage d’e´le´ments d’infor-
mation code´es par une aimantation planaire longitudinale conduit a` l’existence de domaines
d’aimantation de meˆme direction et de sens oppose´es, place´s teˆte beˆche (figure 3.1, sche´ma
de gauche). Le champ de´magne´tisant cre´e´ par chacun des bits tend a` de´stabiliser les bits
voisins d’aimantation oppose´e. A` l’inverse, dans le cas d’un ferromagne´tique pre´sentant une
anisotropie perpendiculaire a` la couche, les aimantations issues de chaque bit se stabilisent
mutuellement, contribuant a` la pe´rennite´ de l’information.
De plus, la volonte´ de re´aliser des supports d’enregistrement disposant d’une densite´ d’in-
formation toujours plus e´leve´e conduit naturellement a` diminuer la taille des grains magne´-
tiques stockant l’information. Pour un mate´riau donne´, un volume de grain plus faible re´duit
la dure´e de stabilite´ de l’information stocke´e. De fac¸on a` conserver une dure´e d’enregistre-
ment longue malgre´ une taille de grains plus faible, des mate´riaux a` forte anisotropie, tels que
FePt, peuvent eˆtre utilise´s. Cependant, le champ coercitif du grain d’information augmente
avec l’anisotropie du mate´riau. Une telle augmentation pose des proble`mes technologiques
en ce qui concerne la conception de la teˆte d’e´criture, qui doit eˆtre capable d’appliquer un
champ supe´rieur au champ coercitif. Une solution possible a` ce proble`me consiste a` recourir
a` un support d’enregistrement a` anisotropie perpendiculaire. En effet, dans ce cas, il est plus
aise´ d’appliquer un champ intense dans le mate´riau a` l’aide d’une teˆte d’e´criture dans cette
configuration [171].
Du point de vue fondamental, les syste`mes a` anisotropie perpendiculaire pre´sentent e´ga-
lement des aspects d’inte´reˆt majeur. Le couplage des spins dans cette configuration est peu
connu. Ainsi, les e´tudes des effets lie´s a` la configurations des spins a` l’interface lors du cou-
plage, l’effet de la rugosite´ d’interface, le mode de retournement, sont a` renouveler pour ces
syste`mes. Plus particulie`rement, il existe peu de travaux sur des syste`mes antiferromagne´-
tiques monocristallins. Pour ces raisons, nous avons explore´ la voie de synthe`se de l’alliage
MnPt monovariant, pre´sentant un axe c (001) perpendiculaire au plan de la couche mince et
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Fig. 3.1 – Illustration d’une piste magne´tique d’un me´dia a` mate´riau ferromagne´tique pla-
naire (a` gauche) et a` ferromagne´tique perpendiculaire (a` droite). Le sche´ma met en e´vidence
les lignes de champ cre´e´es par l’aimantation de la couche, a` l’interface entre deux bits d’in-
formation oppose´es.
dont la surface porterait, dans l’hypothe`se simple d’une prolongation de la configuration de
volume, des spins magne´tiquement compense´s perpendiculaires au plan de la couche.
3.2 Croisance et structure
L’objectif de cette e´tude est d’obtenir des moments magne´tiques perpendiculaires a` la
couche. Or, compte tenu de la structure magne´tique de MnPt (voir chapitre 4.1), l’obtention
de moments perpendiculaires a` la couche suppose l’e´laboration d’un cristal pre´sentant un axe
c perpendiculaire a` la couche. Cependant, nous avons vu que le code´poˆt de l’alliage MnPt
conduit a` un axe c dans le plan de la couche, avec la pre´sence des deux variants possibles, d’axes
c suivant les directions [100] et [010] du substrat Pt (001). Un ordre chimique e´leve´ est obtenu
de`s la tempe´rature ambiante, et nous avons retrouve´ des structures pour l’essentiel pre´sentant
ces meˆmes caracte´ristiques pour des de´poˆts effectue´s a` des tempe´ratures plus e´leve´es, jusqu’a`
500 C˚.
Pour favoriser la croissance de la structure L10 de l’alliage selon l’axe perpendiculaire a`
la couche, nous nous proposons de de´poser en alternance des couches atomiques pures Mn
et Pt. Cette me´thode de de´poˆt pre´dispose a` la formation d’un ordre chimique avec l’axe c
perpendiculaire au plan de la couche.
3.2.1 E´laboration
Nous allons e´laborer des e´chantillons constitue´s d’alternances re´gulie`res de plans de man-
gane`se et de platine, l’axe d’anisotropie e´tant perpendiculaire au plan de l’e´chantillon. Des
e´tudes ante´rieures re´alise´es au sein du laboratoire ont montre´ l’efficacite´ de cette technique
dans le cas des alliages FePd et FePt.
Dans le cas du FePd, un ordre chimique a` longue distance uniaxe mais tre`s faible (≃
0, 1) est obtenu lors d’une croissance couche par couche effectue´e a` tempe´rature ambiante.
L’ordre a` courte distance est cependant significatif avec un net exce`s de paires Fe-Pd oriente´es
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perpendiculairement au substrat, ce qui a e´te´ mis en e´vidence par des mesures exafs mene´es
au lure aussi bien qu’a` l’esrf [172]. Dans le cas de l’alliage FePt, les meˆmes conditions de
de´poˆt conduisent a` un ordre chimique a` longue distance plus e´leve´ (0, 4 . S . 0, 5). Il est
tentant d’attribuer ce dernier re´sultat a` une moindre interdiffusion entre plans atomiques lors
du de´poˆt (la mobilite´ du platine e´tant moindre que celle du palladium).
Les couches a` anisotropie perpendiculaire sont re´alise´es dans la meˆme enceinte et dans
des conditions identiques aux de´poˆts pre´ce´dents. Les flux atomiques sont ajuste´s de telle
sorte que le temps de remplissage d’une monocouche atomique soit de 3, 8 s. Chacun des
e´vaporateurs est e´quipe´ d’un masque muˆ pneumatiquement, permettant de couper les flux vus
par l’e´chantillon. Ces caches sont active´s alternativement de fac¸on a` laisser le flux atteindre
l’e´chantillon durant la dure´e voulue. Un temps d’attente de 1 s est ajoute´ entre les ouvertures
successives des caches. L’insertion de ce temps supple´mentaire a un effet favorable sur la
qualite´ de la croissance, annulant ou re´duisant conside´rablement l’effet de de´doublement de
pics de surstructure qui e´tait observe´ dans le cas de FePd (comparer les figures 3.9 et 3.10).
Nous choisissons d’e´laborer des de´poˆts de MnPt compose´s de 78 couches de Mn alterne´es
avec 78 couches de Pt. Cela conduit a` une e´paisseur de couche tre`s proche de celle des
couches obtenues pre´ce´demment par code´poˆt (30 nm). Dans le cas ou` la couche de MnPt
est couple´e avec une couche de ferromagne´tique, la couche d’interface est choisie comme e´tant
de mangane`se, puisque le mangane`se porte un moment magne´tique nettement plus important
que celui porte´ par le platine.
3.2.2 Effet de la tempe´rature du substrat
Des de´poˆts ont e´te´ re´alise´s a` diffe´rentes tempe´ratures de substrat, entre la tempe´rature am-
biante et 450 C˚. Les proprie´te´s magne´tiques comme structurales ont e´te´ e´tudie´es en fonction
de cette tempe´rature.
Suivi de la croissance
La croissance a e´te´ suivie in-situ par diffraction d’e´lectrons en incidence rasante, selon
le meˆme azimut que sur la figure 2.3. La figure 3.2 montre que, pour le de´poˆt effectue´ a`
tempe´rature ambiante, des variants dans le plan existent, alors que la pre´sence de variant a`
axe c perpendiculaire a` la couche ne peut eˆtre mise en e´vidence. Pour le de´poˆt effectue´ a` 350 C˚,
la pre´sence de variants dans le plan ne peut eˆtre mise en e´vidence. La rugosite´ du de´poˆt est plus
faible, ce que montre la pre´sence de tiges de diffraction au lieu de taches. Ces tiges cependant
se superposent aux positions des taches de diffraction correspondant a` la pre´sence d’ordre
perpendiculaire a` la couche. Ainsi, cela ne permet pas l’observation de l’ordre e´ventuellement
pre´sent. C’est donc a` l’aide de mesures re´alise´es par des techniques diffe´rentes, comme la
microscopie e´lectronique et la diffraction des rayons x, dont les re´sultats seront pre´sente´s plus
loin, que nous caracte´riserons l’ordre chimique pre´sent dans ces e´chantillons.
Parame`tres de maille
Les mesures montrent que le parame`tre de maille mesure´ dans la direction perpendiculaire
a` la couche de´croˆıt avec la tempe´rature de de´poˆt (table 3.1). Cela signifie que lorsque la
tempe´rature de de´poˆt augmente, le rapport c/a diminue, et la maille se rapproche de sa
structure d’e´quilibre. Le parame`tre de maille dans le plan a e´te´ mesure´ par diffraction de
neutrons (figure 4.4).
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Fig. 3.2 – Observation en diffraction d’e´lectrons en incidence rasante de la croissance de MnPt
de´pose´ en couche par couche, pour deux tempe´ratures de de´poˆt. A` gauche, observation re´alise´e
sur un e´chantillon dont la couche d’alliage a e´te´ de´pose´e a` tempe´rature ambiante. A` droite,
observation de l’e´chantillon de´pose´ a` 350 C˚. Au moment de l’observation, les e´chantillons ont
pour composition MnPt (76 bicouches)/Pt (45 nm).
T (˚ C) c (nm) incertitude
30 0, 384 7 ±0, 6× 10−12 m
250 0, 375 7 ±1, 8× 10−12 m
350 0, 374 6 ±0, 1× 10−12 m
450 0, 373 2 ±0, 5× 10−12 m
Tab. 3.1 – Parame`tre de maille en fonction de la tempe´rature de de´poˆt, dans le cas d’e´chan-
tillons MnPt de´pose´s selon la technique des couches alterne´es. L’incertitude indique´e corres-
pond a` l’e´cart-type entre plusieurs mesures du meˆme e´chantillon pour des pics de diffraction.
On rappelle la valeur du parame`tre c dans le cas de l’alliage massif (tableau 2.4) : 0, 366 47 nm.
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pic tempe´rature (˚ C)
30 250 350 450
001 51 100 88 121
002 68 76 80 82
003 82 177 261 290
004 141 - 354 339
Tab. 3.2 – E´volution de la largeur des domaines cohe´rents dans la direction q// de l’espace
re´ciproque, mesure´e par 1/lω1/2 et exprime´e en unite´s de 10
−12 m. lω1/2 est la largeur a` mi-
hauteur du pic mesure´ par une rotation selon l’axe ω, dans les conventions de la figure A.3.
La largeur du pic 001 dans le cas 350 C˚ est la seule qui ne pas s’inse`re pas dans la pro-
gression remarque´e dans le cas des autres mesures et d’autres tempe´ratures. Cependant, les
volumes inte´gre´s calcule´s a` partir de ces pics donnent un ordre chimique qui s’inse`re dans une
progression continue, ainsi qu’il sera vu a` la table 3.3.
L’e´volution du parame`tre de maille perpendiculaire au plan avec la tempe´rature du sub-
strat lors du de´poˆt montre que la re´alisation d’un de´poˆt a` une tempe´rature le´ge`rement supe´-
rieure a` la tempe´rature ambiante conduit de´ja` a` une diminution notable du rapport c/a. Pour
des tempe´ratures encore plus e´leve´es, l’e´volution avec la tempe´rature est moins marque´e, mais
monotone. Un phe´nome`ne thermiquement active´, probablement lie´ a` la migration des atomes,
intervient ainsi a` une tempe´rature a` peine supe´rieure a` l’ambiante. A` l’inverse du parame`tre
de maille perpendiculaire a` la couche, le parame`tre de maille dans le plan ne varie pas, car
cette distance est fixe´e par l’e´pitaxie sur la couche de platine.
Les largeurs de raies permettent de calculer une longueur de corre´lation, les deux grandeurs
e´tant inversement proportionnelles. La taille des domaines cohe´rents ainsi mesure´s varie de la
meˆme fac¸on que la taille des cristallites, si l’on suppose que les autres sources d’e´largissement
(contraintes dans le mate´riau et e´largissements instrumentaux) sont constantes. Les mesures
montrent une e´volution de la longueur de corre´lation allant du simple au double entre la
tempe´rature ambiante et la plus haute tempe´rature e´tudie´e (table 3.2 et figure 3.3). Nous
en concluons qu’une plus haute tempe´rature favorise la croissance de domaines de taille plus
importante. Remarquons que la largeur du pic note´ 002 e´volue tre`s peu avec la tempe´rature.
Le pic 002 du MnPt n’est en effet pas se´pare´ du pic 002 du platine. L’intensite´ de ce dernier
e´tant tre`s grande, il masque l’e´volution du pic 002 du MnPt.
3.2.3 Croissance et ordre chimique
L’ordre chimique, dont nous avons de´ja` souligne´ l’importance dans l’e´tude des proprie´te´s de
l’alliage MnPt, sera e´tudie´ ici a` l’aide de techniques de rayons x et de microscopie e´lectronique
en transmission. Comme pour les e´chantillons a` anisotropie planaire, nous nous attacherons
a` quantifier cet ordre chimique et a` caracte´riser la re´partition des zones ordonne´es au sein de
l’e´chantillon.
Cristallites
A` l’aide de la microscopie e´lectronique en transmission, il nous est possible de caracte´ri-
ser l’orientation de l’axe de croissance des cristallites et de donner leur re´partition dans la
couche. Nous nous sommes plus particulie`rement concentre´s sur l’e´chantillon de´pose´ a` plus
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Fig. 3.3 – E´volution de la largeur des pics de l’alliage MnPt (dans l’espace re´ciproque) obtenus
pour diffe´rentes tempe´ratures de de´poˆt, en excluant le pic note´ 002 (convolue´ avec le platine).
L’axe des abscisses donne la tempe´rature du substrat lors du de´poˆt (˚ C), l’axe des ordonne´es
donne 1/lω1/2 en unite´s de 10
−12 m, tel que calcule´ a` la table 3.2. La demi-hauteur de la
barre correspond a` l’e´cart-type des valeurs utilise´es pour le calcul de la valeur moyenne. Les
mesures ont e´te´ faites sur des e´chantillons Pt (3 nm)/MnPt (78 bicouches)/Pt (45 nm)/Cr
(3 nm)/MgO (100).
haute tempe´rature, dont nous supposons en raison des re´sultats pre´ce´dents qu’il s’agit des
e´chantillons pre´sentant le plus fort degre´ d’ordre chimique.
Les images en diffraction e´lectronique d’une coupe transverse (figure 3.4) montrent l’e´pi-
taxie re´alise´e. Les taches sont intenses et nettement de´finies. Nous pouvons observer sur le
cliche´ de diffraction les taches de surstructure 001. Il ne montre aucune tache de surstructure
correspondant aux variants planaires. La re´partition du variant a` axe c perpendiculaire a` la
couche a e´te´ obtenue par champ sombre sur la tache de surstructure 001 (figure 3.5). Cette
re´partition montre des grains ordonne´s qui croissent perpendiculairement a` la surface de la
couche et qui remplissent la plus grande partie du volume de´pose´. L’observation en champ
sombre des pics 001 et 110, correspondant aux variants d’axe planaire, ne donne aucun signal,
montrant l’absence de variants d’axe c planaire. L’observation en haute re´solution du meˆme
e´chantillon (figure 3.6) confirme la pre´sence de la pe´riode double caracte´ristique de l’ordre
chimique.
3.2.4 Quantification de l’ordre chimique
Les observations de microscopie e´lectronique nous ont permis de mettre en e´vidence, dans
le cas des e´chantillons de´pose´s couche par couche a` tempe´rature e´leve´e, un ordre chimique
caracte´rise´ par un axe c perpendiculaire a` la surface de la couche. Cependant, comme signale´
plus haut, l’e´tude quantitative de l’ordre chimique est re´alise´e plus aise´ment par une technique
de diffraction des rayons x, que nous avons a` nouveau retenue.
La mesure du parame`tre d’ordre a` l’aide de la diffraction des rayons x se fait de la meˆme
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Fig. 3.4 – Image en diffraction e´lectronique d’un e´chantillon Pt (3 nm)/Fe (10 nm)MnPt
(78 bicouches)/Pt (45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) de´pose´ par la technique de couche par
couche, a` 350 C˚, montrant un ordre chimique pre´fe´rentiel dans la direction hors plan. La
nume´rotation indique´e fait re´fe´rence aux pics du MnPt, par rapport au substrat de platine.
Les autres mentions porte´es identifient la couche a` l’origine du pic conside´re´. Ce cliche´ de
diffraction a e´te´ re´alise´ en aire se´lectionne´e sur une coupe transverse de l’e´chantillon. Le MgO
ne contribue pas au signal de diffraction sur l’aire choisie.
Fig. 3.5 – Observation en microscopie e´lectronique en transmission d’un e´chantillon de MnPt
de´pose´ couche par couche. L’observation est re´alise´e en champ sombre sur la tache 001 (dans
la notation de la figure 3.4), c’est-a`-dire que les zones claires montrent la re´partition du variant
a` axe c perpendiculaire a` la couche.
108 3. SYSTE`ME A` ANISOTROPIE PERPENDICULAIRE
Fig. 3.6 – Image en microscopie e´lectronique en transmission et en haute re´solution d’un
e´chantillon de MnPt de´pose´e en couche par couche sur un substrat de platine. L’existence
d’une orientation pre´fe´rentielle pour le variant a` axe c perpendiculaire au plan de la couche
est nettement visible. Elle correspond a` la pe´riode double observe´e dans la direction [001].
T (˚ C) S⊥ S//
30 0, 04 0, 13
250 0, 61 -
350 0, 82 0, 15
450 0, 97 ne´gligeable
Tab. 3.3 – E´volution du parame`tre d’ordre a` longue distance avec la tempe´rature du substrat
lors du de´poˆt.
fac¸on qu’il a e´te´ fait pre´ce´demment pour les de´poˆts a` anisotropie planaire, les spe´cificite´s du
cas perpendiculaire sont de´taille´es a` l’annexe B.4.
L’observation des courbes de diffraction des rayons x (figure 3.7) pour des e´chantillons
dont la couche d’alliage a e´te´ de´pose´e pour diffe´rentes tempe´ratures de substrat montre une
augmentation de l’aire du pic 001 caracte´risant l’ordre chimique et permet e´galement d’illus-
trer l’e´volution du parame`tre de maille de l’alliage MnPt (mentionne´e a` la table 3.1).
Le calcul du parame`tre d’ordre a` longue distance en fonction de la tempe´rature du substrat
lors du de´poˆt montre une e´volution monotone de l’ordre caracte´rise´ par un axe c perpendi-
culaire a` la couche (table 3.3). Cet ordre augmente avec la tempe´rature du substrat lors du
de´poˆt, tre`s significativement de`s la plus basse tempe´rature e´tudie´e. En revanche, jusqu’a` une
tempe´rature assez e´leve´e, le parame`tre d’ordre associe´ aux variants planaires change peu,
avant de de´croitre aux tempe´ratures les plus e´leve´es. Cette diffe´rence de comportement tra-
duit vraisemblablement la difficulte´ a` nucle´er et a` croˆıtre des variants planaires alors que le
mode de de´poˆt favorise e´videmment le variant perpendiculaire.




























Fig. 3.7 – Mesures θ − 2θ faites sur des e´chantillons Pt (3 nm)/MnPt (78 bicouches)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100) de´pose´s pour diffe´rentes tempe´ratures de substrat. On note
l’e´volution du pic 001 d’ordre de MnPt, qui augmente en hauteur avec la tempe´rature de
de´poˆt. L’indexation indique´e par des nombres seuls correspond a` MnPt. Les pics note´s MgO,
correspondent au substrat, pour les raies Kα et Kβ du Cobalt ainsi que les harmoniques de
type λ/2. Les autres pics tre`s fins pre´sents sur les e´chantillons de´pose´s a` tempe´rature ambiante
sont lie´s au MgO. Les pics note´s Pt correspondent a` la couche tampon de platine. Le pic de
faible intensite´ situe´ vers 7 nm−1 peut eˆtre lie´ a` la couche de mouillage de chrome. Les axes
des abscisses est en unite´s de l’espace re´ciproque q = sin θ/λ (nm−1). Les ordonne´es sont en
unite´ arbitraire d’intensite´.


























Fig. 3.8 – diffraction des rayons x sur un e´chantillon Pt (3 nm)/MnPt (78 bicouches)/Cr
(3 nm)/MgO (100), le vecteur de diffusion e´tant perpendiculaire a` la couche. L’abscisse est
en unite´s de l’espace re´ciproque (nm−1), l’ordonne´e donne l’intensite´ (en coups par seconde,
e´chelle logarithmique, de´calage arbitraire). Trois courbes sont affiche´es : l’e´tat initial (apre`s
recuit a` 300 C˚ pendant 30 min), le meˆme e´chantillon apre`s un recuit a` 450 C˚ pendant 1 h,
et apre`s un recuit additionnel de 1 h a` cette tempe´rature.
T (˚ C) parame`tre d’ordre
300 ≃ 0, 11
450 ≃ 0, 5
450 ≃ 0, 55
Tab. 3.4 – Parame`tre d’ordre d’un e´chantillon MnPt couche par couche a` tempe´rature am-
biante sur substrat platine, en fonction de l’e´tape du recuit.
3.3 Recuits
Dans cette section, nous e´tudions l’effet d’un recuit prolonge´ de l’alliage MnPt de´pose´
couche par couche a` tempe´rature ambiante. En effet, dans la litte´rature, de nombreuses
e´tudes (voir paragraphe 1.3) montrent la possibilite´ de controˆler l’ordre chimique par recuit.
Un e´chantillon MnPt/Pt est ainsi pre´pare´ dans des conditions comparables aux e´chantillons
pre´ce´dents. Il est e´tudie´ a` l’aide de mesures de diffraction des rayons x entre les e´tapes de
recuit.
La mesure effectue´e apre`s l’e´tape initiale, un recuit effectue´ a` 300 C˚ pendant 30 min,
montre que les parame`tres de maille ne sont pas affecte´s par ce recuit. Nous choisissons
d’effectuer les deux recuits suivants a` la tempe´rature de 450 C˚, suffisante pour obtenir une
migration significative en volume dans le mate´riau.
La mise en ordre a lieu durant la premie`re heure de recuit et aucune e´volution significative,
que ce soit pour les parame`tres de maille, largeurs de pics ou volume inte´gre´, ne survient apre`s
la deuxie`me heure de recuit (voir figure 3.8). Notons que le parame`tre c diminue notablement,
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passant de 0, 384 nm a` 0, 372 nm apre`s le premier recuit a` 450 C˚, paralle`lement a` l’augmen-
tation du parame`tre d’ordre chimique. Cette e´volution de parame`tre de maille est comparable
a` celle observe´e dans le cas du de´poˆt effectue´ couche par couche a` haute tempe´rature (table
3.1). Les pics correspondants a` la mise en ordre avec un axe c dans la plan restent faibles,
avec I002/I102 ≃ 103.
Cette e´tude montre que le recuit a` une tempe´rature de 450 C˚ est une me´thode envisageable
pour augmenter le parame`tre d’ordre correspondant a` l’axe c perpendiculaire, sans pour autant
faire apparaitre significativement l’ordre correspondant a` l’axe c dans le plan. Cependant, le
parame`tre d’ordre a` longue distance apre`s recuit est infe´rieur a` celui obtenu par la me´thode
de de´poˆt couche par couche a` tempe´rature e´leve´e.
3.4 Irradiation
Dans les parties pre´ce´dentes de ce travail, nous avons cherche´ a` ajuster l’ordre chimique
des e´chantillons en nous plac¸ant dans des conditions de de´poˆt particulie`res. Ainsi, nous avons
re´alise´ des de´poˆts couche atomique par couche atomique. L’irradiation par ions le´gers est une
me´thode qui pourrait permettre d’obtenir un effet similaire, pour une tempe´rature de proce´de´
plus basse que celles mises en jeu par les autres me´thodes expose´es. En effet, les lacunes
atomiques cre´e´es dans le volume du mate´riau lors de l’irradiation ont pour effet d’accroitre
conside´rablement les processus de diffusion. Ici, nous nous inte´resserons plus particulie`rement
a` une irradiation par des ions le´gers He+. Ce sont les chocs entre les ions He+ et les atomes de
l’alliage qui peuvent provoquer le de´placement des atomes d’alliage et provoquer l’apparition
de couples lacunes/atomes interstitiels [173]. La pre´sence de lacunes dans un e´chantillon ou`
pre´existe un ordre local peut ensuite conduire a` une mise en ordre vers la structure L10 pour
des tempe´ratures mode´re´es [174].
Les de´tails instrumentaux du dispositif d’irradiation sont fournis au paragraphe A.5. Nous
effectuons ici des irradiations par des ions He+ d’e´nergie 10 kV, pour une dose de 2 × 1016
cm−2.
3.4.1 E´chantillon de FePd
Au sein du laboratoire, les recherches pre´ce´dentes sur les effets de l’irradiation ont e´te´
mene´es sur des installations du Centre de spectrome´trie nucle´aire et de spectrome´trie de masse
(csnsm), laboratoire du cnrs a` Orsay. Nous disposons maintenant d’un outil d’irradiation
couple´ au baˆti d’e´pitaxie. De fac¸on a` ve´rifier que l’irradiation par ions He+ est re´alise´e dans
des conditions ade´quates, un e´chantillon FePd/Pd a e´te´ observe´ en premier lieu. Les e´tudes
ante´rieures ont en effet montre´ l’efficacite´ de l’irradiation dans le cas de ce type d’e´chantillons.
L’e´tude par diffraction des rayons x de l’e´chantillon avant irradiation (figure 3.9) montre
que le pic 001, re´ve´lateur de l’ordre chimique, est pre´sent, mais de faible intensite´. Le para-
me`tre d’ordre de l’e´chantillon avant irradiation est S ≃ 0, 3. Le pic 001 est de´double´ : il est
constitue´ de deux pics fins situe´s de part et d’autre de la position attendue. Le pic 002 ne
pre´sente pas cette particularite´. Nous pouvons attribuer ce phe´nome`ne a` la diffe´rence entre
le parame`tre de maille et la fre´quence spatiale impose´e par la proce´dure de de´poˆt couche par
couche [172].
Une irradiation de l’e´chantillon pour une dose de 2 × 1016 cm−2, a` une tempe´rature de
250 C˚ est re´alise´e. Apre`s irradiation, le parame`tre de maille du FePd dans la direction per-
pendiculaire a` la couche se rapproche le´ge`rement de celui du platine. Cela peut traduire un
























Fig. 3.9 – diffraction des rayons x sur un e´chantillon de FePd, le vecteur de diffusion e´tant
perpendiculaire a` la couche. L’abscisse est en unite´s de l’espace re´ciproque (nm−1), l’ordonne´e
donne l’intensite´ (en coups par seconde, e´chelle logarithmique, de´calage arbitraire). Les pics
[00l] du FePd sont indexe´s. Deux courbes sont dessine´es : avant irradiation (en bas), apre`s
irradiation (en haut).
le´ger enrichissement en platine lie´ a` l’interdiffusion entre la diffusion au sein du mate´riau in-
duite a` l’interface entre le l’alliage et le substrat. Le pic de surstructure 001 n’est plus se´pare´
en deux composantes, et il est plus large qu’auparavant. Compte-tenu de son augmentation
de volume, le parame`tre d’ordre a` longue distance atteint S ≃ 0, 6.
3.4.2 E´chantillon de MnPt
Un e´chantillon de MnPt/Pt couche par couche est pre´pare´ dans les conditions de´taille´es
au paragraphe 3.2.1. L’irradiation est re´alise´e dans des conditions similaires a` l’e´chantillon de
FePd.
L’irradiation conduit a` un re´sultat tre`s diffe´rent du cas du FePd (figure 3.10). En effet,
apre`s irradiation, le pic 001 n’augmente pas sensiblement ni en largeur dans la direction q⊥
ni en intensite´. En revanche, les pics de MnPt et du substrat Pt, qui sont se´pare´s avant
irradiation, se superposent apre`s irradiation. Cela traduit, comme dans le cas du FePd, un
rapprochement des parame`tres de maille lie´ a` une interdiffusion a` l’interface. Cependant, a`
l’inverse du cas du FePd, la largeur des pics de diffraction dans la direction q⊥ augmente
sensiblement (effet particulie`rement visible sur le pic 004). La largeur plus grande des pics
004 de Pt et de MnPt montre que les parame`tres de mailles de ces deux couches pre´sentent
une dispersion plus importante. On peut attribuer cette dispersion a` une diffusion plus grande
a` l’interface entre les deux couches.
Les pics de diffraction correspondant a` des variants planaires ont e´te´ e´tudie´s. Avant comme
apre`s irradiation, leur intensite´ est tre`s faible, de l’ordre du coup par seconde, donnant un
rapport d’intensite´ I002/I102 ≃ 104. Pour comparaison, dans le cas d’un e´chantillon code´pose´
a` tempe´rature ambiante, majoritairement ordonne´ avec l’axe c dans le plan, ce meˆme rapport
3.4. IRRADIATION 113





004 MgO002 MgOMgO Cr
004 Pt002 Pt















Fig. 3.10 – diffraction des rayons x sur un e´chantillon Pt (3 nm)/MnPt (78 bicouches)/Cr
(3 nm)/MgO (100), le vecteur de diffusion e´tant perpendiculaire a` la couche. Le pic situe´
vers 7 nm−1 est attribuable a` la couche de chrome utilise´e pour le mouillage. L’abscisse est
en unite´s de l’espace re´ciproque (nm−1), l’ordonne´e donne l’intensite´ (en coups par seconde,
e´chelle logarithmique, de´calage arbitraire). Deux courbes sont dessine´es : avant irradiation
(en bas), apre`s une irradiation de dose 2× 1016 cm−2 a` 300 C˚ (en haut). La courbe effectue´e
sur l’e´chantillon montre de nombreux pics secondaires lie´s au substrat. En particulier, le pic
note´ MgO, situe´ a` gauche du pic 001 MnPt ne doit pas eˆtre confondu avec le de´doublement
observe´ dans le cas du FePd (figure 3.9).
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est de l’ordre de I002/I102 ≃ 30. La faiblesse de ces pics d’ordre correspondant a` l’axe c dans
le plan montre que cet ordre est ne´gligeable dans l’e´chantillon non irradie´ comme irradie´.
D’autre part, une phase L12, correspondant a` la stœchiome´trie MnPt3, pourrait se former
a` l’interface en cas d’interdiffusion notable. Les parame`tres de mailles de MnPt et MnPt3 e´tant
proches et la structure L12 conduisant, comme la structure L10, a` des pics de surstructure
en position 102, 103. . ., il n’est pas toujours aise´ de distinguer les deux. Cependant, nous
n’avons pas observe´ de pic significatif correspondant a` l’axe c planaire de MnPt, qui serait
caracte´ristique de l’alliage MnPt3. L’interdiffusion est donc faible, ou n’a pas conduit a` cette
composition.
La quantification des pics de surstructure correspondant a` l’ordre perpendiculaire a` la
couche montre que le parame`tre d’ordre a` longue distance n’augmente pas apre`s irradiation
dans l’alliage MnPt. Avant irradiation, ce parame`tre vaut environ S ≃ 0, 23. Apre`s irradia-
tion, sa quantification perd en pre´cision, car l’ampleur de l’interdiffusion entre Pt et MnPt
n’est pas connue, ce qui empeˆche de de´terminer l’e´paisseur effective de MnPt qui donne le
signal de surstructure mesure´. Sous hypothe`se que la diffusion est suffisamment faible et que
nous pouvons donc conserver les meˆmes facteurs de correction avant et apre`s irradiation, le
parame`tre d’ordre apre`s irradiation peut eˆtre e´value´ a` S ≃ 0, 15.
3.4.3 Conclusion
Nous avons ainsi e´tudie´ l’effet d’une irradiation d’une couche de MnPt par ions le´gers pour
des doses comprises entre 5 × 1015 cm−2 et 1017 cm−2 et pour des tempe´ratures comprises
entre la tempe´rature ambiante et 500 C˚. Il semble que, dans le cas de l’irradiation d’une
bicouche MnPt/Pt, la cine´tique d’interdiffusion entre les couches de platine et d’alliage MnPt
soit tre`s rapide et conduise a` un me´lange de l’interface. E´galement, il peut eˆtre avance´ que
la nature de l’ordre chimique pre´existant a` l’e´tape d’irradiation est un parame`tre essentiel
pour le succe`s de la me´thode. Dans le cas de l’alliage FePd, des mesures exafs (Extended
X-Ray Absorption Fine Structure) avaient permis de caracte´riser l’ordre a` courte distance
pre´existant. Des simulations nume´riques montraient que cet ordre a` courte distance permet
de se´lectionner l’obtention pre´ponde´rante du variant a` axe c perpendiculaire [174]. A` l’oppose´,
si avant irradiation coexistent dans les e´chantillons de MnPt des re´gions ordonne´es et d’autres
chimiquement de´sordonne´es, l’irradiation peut ne pas conduire a` faire efficacement croˆıtre les
grains ordonne´s.
4
E´tude de la structure magne´tique
de MnPt
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous nous proposons d’e´tudier la structure magne´tique des alliages
MnPt e´labore´s en couches minces. Du point de vue fondamental, la connaissance de la struc-
ture magne´tique est de´terminante pour comprendre l’interaction d’e´change. Du point de vue
applicatif, la valeur de la tempe´rature de Ne´el des couches antiferromagne´tiques est e´gale-
ment un des crite`res de choix de l’alliage. La structure magne´tique de MnPt ayant de´ja` e´te´
caracte´rise´e pour l’alliage massif, nous utiliserons ces re´sultats que nous chercherons a` valider
dans le cas des couches minces.
Tre`s peu apre`s leur de´couverte [175], les neutrons ont e´te´ propose´s pour des expe´riences
de diffraction [176, 177]. L’inte´reˆt d’utiliser des neutrons pour ces expe´riences re´side dans leur
couplage avec le moment de spin e´lectronique et nucle´aire ainsi qu’avec le moment orbital.
Cette proprie´te´ rend les faisceaux de neutrons a` meˆme de caracte´riser la structure magne´tique
de mate´riaux. En particulier, le recours a` la diffraction de neutrons est un moyen de choix
pour l’e´tude de l’e´tat antiferromagne´tique [178].
Les mesures de diffraction de neutrons de l’alliage MnPt publie´es dans la litte´rature ont
e´te´ faites sur des poudres. Nous nous proposons dans cette partie de ve´rifier les conclusions de
ces mesures dans le cas de nos couches minces. En particulier, nous chercherons a` conformer
que la structure de MnPt est coline´aire, c’est-a`-dire que les moments magne´tiques porte´s par
les atomes sont paralle`les entre eux [94] et ne se distinguent que par leur orientation ↑ ou ↓.
4.2 Dispositif instrumental
Les mesures ont e´te´ mene´es au laboratoire commun cea-cnrs Le´on Brillouin sur l’ins-
trument a` trois axes 4f2 [179]. Les neutrons a` la sortie de cette ligne ont un vecteur d’onde
compris entre 10, 5 nm−1 et 26, 62 nm−1 et ne sont pas polarise´s. Au niveau de l’e´chantillon,
le faisceau mesure 4 × 8 cm2. Le bruit de fond est de l’ordre de 0, 5 s−1. Bien que plus par-
ticulie`rement de´die´ a` l’e´tude de la diffusion ine´lastique, ce diffractome`tre peut eˆtre utilise´
avec profit pour l’e´tude en diffusion e´lastique que nous menons. Notamment, sa ge´ome´trie a`
trois axes permet d’e´tudier aise´ment la structure de monocristaux. Nous choisissons le vecteur
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d’onde de 26, 62 nm−1, pour lequel le faisceau accessible sur ce dispositif est le plus intense :
1, 4× 107 neutrons par seconde.
Le flux produit par le re´acteur variant le´ge`rement dans le temps, un de´tecteur arreˆtant
une faible partie du faisceau est place´ sur la ligne, avant l’e´chantillon. Au de´but de chaque
point de mesure, le compte de ce moniteur est ramene´ a` ze´ro. La mesure s’ache`ve lorsque
le moniteur atteint un nombre de coups fixe´ a` l’avance. Ainsi, la mesure est normalise´e par
rapport a` l’intensite´ incidente.
Le diffractome`tre est e´quipe´ d’un four permettant de chauffer l’e´chantillon entre la tem-
pe´rature ambiante et 2 100 K. Le vide dans l’enceinte chauffe´e est re´alise´ par une pompe
turbomole´culaire et la pression durant l’expe´rience est maintenue dans la gamme de 10 mPa.
Par ailleurs, de fac¸on a` utiliser au mieux le flux de neutrons, les e´chantillons sont e´labore´s de
la plus grande taille possible dans le baˆti d’e´pitaxie. Leur taille est d’environ 20× 16 mm2.
Dans la suite de l’expose´, nous choisissons une base de l’espace re´ciproque associe´e a`
l’e´chantillon. Cette base est choisie de fac¸on a` ce que les pics magne´tiques et nucle´aires de
type 001 (aux permutations d’indices pre`s) soient attendus a` q = 1 selon les axes h et l. Dans
le cas des e´chantillons a` anisotropie planaire, la base retenue correspond, dans l’espace direct,
aux parame`tres (a, b, c) = (0, 39108, 0, 39246, 0, 39060) nm. Dans le cas de l’e´chantillon a` ani-
sotropie perpendiculaire, la base retenue est (a, b, c) = (0, 40493, 0, 40493, 0, 36610) nm pour
la tempe´rature ambiante. La valeur du parame`tre c est ajuste´e lorsque la tempe´rature varie,
pour tenir compte de la dilatation thermique et des modifications structurales de l’e´chantillon
(qui seront discute´es plus loin).
Pour un variant MnPt donne´, les pics accessibles avec la longueur d’onde utilise´e dans
les expe´riences sont 100, 200, 110, 120, 220 et les pics observe´s par permutation deux a`
deux des indices ainsi que par changement de signes des indices. Pour chaque e´chantillon, un
choix de pics e´tudie´s est effectue´ qui permette d’avoir acce`s a` des informations structurales
et magne´tiques (figure 4.1). Ce choix sera explicite´ pour chaque e´chantillon.
4.3 MnPt planaire
L’objectif de cette expe´rience1 est de confirmer la structure magne´tique dans le cas des
e´chantillons de MnPt a` anisotropie planaire.
L’observation des positions 001, 101 et 100 (figure 4.2) montre des pics compatibles avec
la structure propose´e, selon laquelle les moments magne´tiques porte´s par les atomes sont
paralle`les a` la direction c. Ainsi, le pic 001, purement magne´tique est comme attendu intense
car il superpose deux contributions et, dans la direction de mesure l, sa faible largeur (tre`s
proche de la re´solution instrumentale) montre que la cohe´rence des domaines magne´tiques se
prolonge le long de la colonne de croissance dans l’ensemble de l’e´paisseur de la couche. Les
mesures a` la position 100 montrent la pre´sence de trois pics. Le premier est une harmonique
λ/2 du substrat de MgO dont l’intensite´ reste importante, malgre´ les filtres, en raison du
rapport de quantite´ de matie`re entre le substrat de MgO et la couche d’alliage. Le second
pic correspond au signal magne´tique 100y (du variant y). Le troisie`me pic visible correspond
au signal nucle´aire 100x de surstructure (du variant x). Compte-tenu de la proximite´ des
parame`tres de maille dans le plan, les deux pics se chevauchent. De la meˆme fac¸on, la position
1Cette partie sur l’e´tude par diffraction de neutrons de l’alliage MnPt a` anisotropie planaire a e´te´ de´pouille´e
avec Bernard Hennion du laboratoire commun cea-cnrs Le´on Brillouin.
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Fig. 4.1 – Sche´ma des variants L10 du MnPt et position des pics attendus lors des expe´-
riences de diffraction de neutrons. Le dessin du haut correspond au variant a` anisotropie
perpendiculaire, les deux variants du bas correspondent aux variants a` anisotropie planaire.
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110 de l’espace re´ciproque donne acce`s, lorsqu’elle est parcourue dans la direction h, aux pics
110y (nucle´aire) et 110x (magne´tique). Ces deux pics se chevauchent e´galement.
Dans la direction de croissance, la largeur du pic 001 est tre`s proche de la re´solution
instrumentale. Il est difficile de de´duire une taille pre´cise de largeur de domaine a` partir de
cette mesure, cependant la mesure montre que les domaines magne´tiques traversent une large
e´paisseur de l’e´chantillon. De meˆme, les mesures dans la direction h montrent un pic 001
tre`s fin. Le calcul de la largeur de domaine re´alise´e a` partir d’un logiciel de´die´ disponible au
laboratoire Le´on Brillouin fournit une largeur de domaine magne´tique de l’ordre de 20 nm.
Cependant l’incertitude sur cette valeur est grande, compte-tenu de la proximite´ de la largeur
du pic et de la re´solution instrumentale. Ce calcul doit e´galement tenir compte de l’e´largisse-
ment duˆ a` la mosa¨ıque. Ce dernier a e´te´ choisi a` 15 mrad, valeur compatible avec les meures
de diffraction des rayons x. L’e´tude de la largeur du pic 100y fournit une largeur de domaine
structural de l’ordre de 6 nm dans la direction planaire. Cette valeur est compatible avec les
observations de microscopie e´lectronique.
Maintenant que nous avons vu que les mesures sont compatibles avec la structure propo-
se´e, passons en revue l’ensemble des structures possibles. L’e´tude de la structure magne´tique
des alliages L10 [94] montre quatre structures possibles. La structure I est ferromagne´tique,
nous ne la conside`rerons donc pas. Les trois antres structures sont antiferromagne´tiques. La
structure II pre´sente des moments paralle`les a` l’axe c, il s’agit de celle que nous proposons
dans le cas de nos e´chantillons. La structure III pre´sente des moments perpendiculaires a` l’axe
c. La structure IV pre´sente des moments de direction proche de ceux de la structure III et
pre´sentant une faible composante dans la direction c. La mesure par diffraction de neutrons
e´tant sensible uniquement a` la composante d’aimantation perpendiculaire au vecteur de dif-
fusion, les intensite´s relatives des diffe´rents pics ne seront pas les meˆmes pour ces diffe´rentes
structures. Plac¸ons-nous dans les notations de la figure 4.1.
Supposons que les moments soient dirige´s selon l’axe c (structure II). Dans ce cas, ces
moments sont, pour les deux variants, toujours dans le plan perpendiculaire a` la direction z. Le
pic 001 traduit alors la pe´riodicite´ magne´tique selon la direction a de l’ensemble des variants.
En revanche, un seul des deux variants est susceptible de donner un pic d’origine magne´tique
a` la position 100, car un seul des deux variants porte des moments perpendiculaires a` la
direction du vecteur de diffusion dans ce cas de mesure.
Supposons maintenant que les moments soient dirige´s selon la direction a (ou b) de la
structure MnPt (structure III). Pour le variant x, les moments peuvent ainsi eˆtre oriente´s
selon y ou selon z. Ces deux orientations contribuent au signal du pic 100. Pour le variant
y, les moments peuvent eˆtre oriente´s dans la direction x ou dans la direction z. Seuls les
moments dans la direction x contribuent au signal du pic 100. De plus, seuls les moments
dans les directions x et y contribuent au signal du pic 001 (magne´tique).
Ces deux structures se distinguent ainsi par les intensite´s relatives des diffe´rents pics. Nous
faisons l’hypothe`se d’une e´quipartition des moments sur les directions qui leurs sont permises.
Dans ce cas, pour la structure II, le pic 001 vient de l’ensemble des variants, et le pic 100
de la moitie´. Pour la structure III, le pic 001 vient de la moitie´ des variants, et le pic 100
des trois-quarts. Il s’en suit que le coefficient I001/I100 diffe`re d’un facteur 3 entre les deux
structures propose´es. L’e´tude quantitative de l’intensite´ des pics mesure´s, re´alise´e par Bernard
Hennion, montre que la structure II doit eˆtre pre´fe´re´e a` la structure III. Enfin, la structure
IV donnerait un re´sultat proche de la structure III, en raison de la proximite´ des orientations
des moments de ces deux structures.
Nous arrivons ainsi a` deux conclusions :
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Fig. 4.2 – Ajustements obtenus pour les mesures de diffraction de neutrons de l’e´chantillon
de MnPt code´pose´. Les abscisses sont dans la base norme´e pre´cise´e au paragraphe 4.2. Les
ordonne´es sont en nombre de coups normalise´s a` l’intensite´ incidente. Les mesures ont e´te´ re´a-
lise´es a` tempe´rature ambiante. L’e´chantillon a pour composition Pt (3 nm)/MnPt (80 nm)/Pt
(45 nm)/Cr (3 nm)/MgO (100).
– la position des pics observe´s et les rapports de leurs intensite´s sont compatibles avec la
structure propose´e ;
– la grande finesse du pic 001 dans les deux directions mesure´es montre le caracte`re
monodomaine magne´tique des variants structuraux.
4.4 MnPt perpendiculaire
Nous allons maintenant e´tudier la structure magne´tique de l’alliage MnPt de´pose´ par la
me´thode couche par couche. Les mesures de diffraction de neutrons ont e´te´ entreprises sur un
e´chantillon de MnPt/Cr/MgO. La couche de chrome sert a` assurer le mouillage. Une e´paisseur
d’environ 77 nm de MnPt est obtenue par un de´poˆt a` 450 C˚ de 203 bicouches atomiques de
Mn et Pt. Une couche de 3 nm de Pt est de´pose´e ensuite de fac¸on a` prote´ger l’alliage de
l’oxydation.
Pour cet e´chantillon, la couche d’alliage n’a pas e´te´ de´pose´ sur une couche tampon de
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platine. Le flux de neutrons de´tecte´ apre`s interaction avec le mate´riau est peu important, en
raison de la faiblesse de l’interaction entre les neutrons et la matie`re et de la faible quantite´ de
matie`re pre´sente dans les couche minces. Les mesures sont, en conse´quence, longues chacune de
plusieurs heures. Pour des mesures re´alise´es jusqu’a` 600 C˚, la pre´sence d’une couche tampon
pourrait conduire a` une forte diffusion du platine vers la couche d’alliage MnPt. D’autre part,
les parame`tres de maille de nos e´chantillons de MnPt sont proches de ceux du platine. Or
dans le cas de couches tampon de platine, les e´tudes ante´rieures ont montre´ une relaxation
comple`te des contraintes e´pitaxiales [129]. La couche de MnPt e´tant meˆme plus e´paisse que
l’e´paisseur habituellement utilise´e pour une couche tampon (77 nm de MnPt au lieu de 45 nm
de couche tampon de Pt), nous pouvons conside´rer que les contraintes e´pitaxiales dues a` la
croissance de MnPt sur MgO ont e´te´ en grande partie relaxe´es.
Les mesures sont effectue´es sur le diffractome`tre 4f1 du laboratoire Le´on Brillouin. Ce
diffractome`tre pre´sente les meˆmes caracte´ristiques que le diffractome`tre 4f2 utilise´ pre´ce´-
demment et les flux de neutrons accessibles sur ces des deux instruments sont comparables.
L’expe´rience re´alise´e consiste a` chauffer l’e´chantillon progressivement. Des mesures de la po-
sition et de l’intensite´ des pics de diffraction effectue´es a` intervalles re´guliers permettent de
mettre en e´vidence les e´volutions de la structure cristalline et magne´tique de l’e´chantillon. Sur
une dure´e de quatre jours, la tempe´rature est porte´e de la tempe´rature ambiante a` 600 C˚.
Lors de l’expe´rience, les pics correspondant aux positions 001, 100, 101 sont e´tudie´s dans
les directions de mesure h et l (figure 4.3).
4.4.1 E´volution de la maille cristalline
Les parame`tres de maille sont e´value´s a` partir de la position des pics nucle´aires et ma-
gne´tiques sur les axes h00 and 00l, la position centrale du pic e´tant obtenue par ajustement
gaussien. Lorsque plusieurs mesures sont disponibles, une moyenne des re´sultats est re´alise´e.
Cette moyenne est ponde´re´e par l’intensite´ mesure´e par le moniteur.
Les mesures montrent, de fac¸on ge´ne´rale, une augmentation du parame`tre de maille lorsque
la tempe´rature augmente. Cependant, la dilatation thermique seule ne permet pas d’expli-
quer les re´sultats expe´rimentaux. L’e´volution des parame`tres a et c (figure 4.4) ou, de fac¸on
e´quivalente, le volume de la maille et le rapport c/a (figure 4.5), peut se de´composer en deux
e´tapes. Le parame`tre de maille perpendiculaire c diminue significativement entre 300 C˚ et
350 C˚ et le volume de la maille de´croit corre´lativement. A` partir de 500 C˚, les parame`tres
de maille planaire comme perpendiculaire e´voluent significativement. Le rapport c/a diminue,
tandis que le volume de la maille ne s’e´carte que tre`s peu du comportement line´aire avec la
tempe´rature lie´ a` la dilatation thermique.
4.4.2 Largeur des domaines
L’e´tude de la largeur des pics de diffraction apporte des informations relatives a` la taille
des domaines magne´tiques. De fac¸on ge´ne´rale, la largeur des deux pics de´croit au cours de
l’expe´rience (figure 4.6), mais l’amplitude de cette variation n’est pas la meˆme dans le cas des
diffe´rents pics e´tudie´s.
Ainsi, le pic nucle´aire 001 montre, pour sa largeur dans la direction l, une variation de
grande amplitude traduisant un gain en cohe´rence de l’ordre dans l’e´chantillon dans la direc-
tion perpendiculaire. Une e´volution est obtenue de`s la tempe´rature de 300 C˚. Pourtant, le
de´poˆt avait e´te´ re´alise´ a` une tempe´rature plus e´leve´e. Bien que le de´poˆt ait e´te´ re´alise´ a` 450 C˚,






















































Fig. 4.3 – Courbes de diffraction de neutrons obtenues sur l’e´chantillon de MnPt de´pose´ en
couche par couche. Les mesures ont e´te´ re´alise´es sur les pics 001, 100 et 110. Les abscisses
sont dans la base norme´e pre´cise´e au paragraphe 4.2. Les ordonne´es sont en nombres de coups
normalise´s a` l’intensite´ incidente. Les mesures du pic 110 ont e´te´ re´alise´es a` 80 C˚ tandis
les autres mesures ont e´te´ re´alise´es a` 200 C˚. L’e´chantillon e´tudie´ a pour composition Pt
(3 nm)/MnPt (203 bicouches)/Cr (3 nm)/MgO (100).
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Fig. 4.4 – E´volution des parame`tres de maille au cours de l’expe´rience. A` gauche, parame`tre
planaire a, a` droite le parame`tre perpendiculaire c. L’abscisse donne la tempe´rature (˚ C),
l’ordonne´e la valeur du parame`tre en 10−10 m. Des fle`ches indiquent le sens de progression
des mesures. L’e´chantillon est le meˆme que celui caracte´rise´ sur la figure 4.3.
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Fig. 4.5 – A` gauche, e´volution du volume de la maille, donne´ par a2 × c, au cours de l’expe´-
rience. L’abscisse donne la tempe´rature (˚ C), l’ordonne´e est en 10−30 m3. A` droite, e´volution
du rapport c/a au cours de l’expe´rience. Des fle`ches indique le sens de progression des mesures.
L’e´chantillon est le meˆme que celui caracte´rise´ sur la figure 4.3.
les colonnes de croissance ne traversent pas, sans ce recuit ulte´rieur, l’inte´gralite´ de l’e´paisseur
de la couche. La mesure de ce meˆme pic dans la direction h montre une e´volution de bien
plus faible amplitude, ce qui est cohe´rent avec le mode`le de structure propose´. La pre´sence,
meˆme minoritaire, de zones non ordonne´es ou ordonne´es selon un axe planaire qui croissent
en colonnes empeˆche la formation de domaines de grandes dimensions late´rales. L’e´volution
des pics magne´tiques au cours de l’expe´rience est comparable a` celle des pics nucle´aires : la
largeur associe´e a` la direction perpendiculaire du pic 100 diminue plus que la largeur associe´e
a` sa direction planaire.
L’e´volution de la largeur des pics indique des comportements diffe´rents aux tempe´ratures
ou` nous avions note´ deux e´tapes distinctes dans l’e´volution des parame`tres de maille. A` 300 C˚,
la diminution du volume de la maille se fait paralle`lement a` une diminution de la largeur des
pics (augmentation de la taille de domaines). A` 500 C˚, la diminution du rapport c/a a`
volume constant ne correspond pas a` une variation significative de la largeur des pics. Ces
deux phe´nome`nes peuvent eˆtre lie´s, respectivement, a` la relaxation de contraintes e´pitaxiales
re´siduelles et a` une augmentation du parame`tre d’ordre a` longue distance.
4.4.3 Variants dans le plan
Le mode d’e´laboration de cet e´chantillon donne une forte pre´dominance au variant d’axe
c perpendiculaire au plan de l’e´chantillon. Il n’est cependant pas a` exclure que des variants
d’axe c dans le plan soient pre´sents. Cela donnerait lieu a` des pics supple´mentaires, aussi bien
nucle´aires que magne´tiques. Les mesures montrent cependant que ces variants sont de volume
ne´gligeable (figure 4.7). La faiblesse des pics e´ventuellement associe´s aux variants dans le plan
empeˆche une quantification pre´cise.
4.4.4 Intensite´ du signal
L’e´volution de l’intensite´ du signal magne´tique avec la tempe´rature (figure 4.8) permet
de de´terminer la tempe´rature de Ne´el de l’alliage. Des balayages des pics 001 et 100 sont
effectue´s dans les directions h et l de fac¸on a` inte´grer correctement l’intensite´ du pic de
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Fig. 4.6 – E´volution des largeurs des pics au cours de l’expe´rience. A` gauche, pic nucle´aire
001 (les cercles correspondent a` la direction de mesure l, les croix correspondant a` la direction
h). A` droite, pic magne´tique 100 (meˆme convention). Les lignes pointille´es sont un guide pour
la lecture. Les ordonne´es donnent la largeur a` mi-hauteur ℓ en unite´s normalise´es de l’espace
re´ciproque. Les abscisses donnent la tempe´rature au cours de l’expe´rience, les premie`res me-
sures e´tant celles pour lesquelles la largeur est plus importante. L’e´chantillon est le meˆme que



























Fig. 4.7 – Mesures en diffraction de neutrons d’un e´chantillon a` anisotropie perpendiculaire.
A` gauche, mesure a` la position 001 dans la direction l. Les positions indique´es par (1) et
(2) indiquent respectivement la position suppose´e du pic magne´tique duˆ aux variants pla-
naires et la position du pic nucle´aire duˆ au variant a` anisotropie perpendiculaire. A` droite,
mesure a` la position 100 dans la direction h. Les positions indique´es (1), (2) et (3) indiquent
respectivement une position suppose´e d’un pic de variants planaires, un pic correspondant
a` la contribution magne´tique du variant perpendiculaire et un pic lie´ au substrat de MgO.
L’abscisse est en unite´ normalise´e de l’espace re´ciproque. En ordonne´e le nombre de coups
mesure´s sur le de´tecteur, normalise´ par l’intensite´ incidente. L’e´chantillon est le meˆme que
celui caracte´rise´ sur la figure 4.3. La valeur du fond est, comme pour les autres mesures, de
l’ordre de 1 s−1.
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Fig. 4.8 – E´volution de l’intensite´ inte´gre´e des signaux nucle´aires (croix) et magne´tique (lo-
sanges). Les lignes qui joignent les points servent de guide pour appre´cier l’ordre des mesures
indique´ par la fle`che. En abscisse, la tempe´rature (˚ C), en ordonne´e l’intensite´ inte´gre´e en
unite´s arbitraires. L’e´chantillon est le meˆme que celui caracte´rise´ sur la figure 4.3.
diffraction. Nous suivons l’intensite´ des pics nucle´aires et magne´tiques. En effet la structure
de l’e´chantillon e´volue au cours de l’expe´rience. Cette e´volution est d’autant plus rapide que la
tempe´rature est e´leve´e. Notamment, un recuit a` de hautes tempe´ratures peut ame´liorer l’ordre
chimique dans l’e´chantillon. De fac¸on a` tenir compte de cette e´volution, nous supposerons que
le signal magne´tique est proportionnel au volume de matie`re chimiquement ordonne´e dans
l’e´chantillon. Ce dernier e´tant proportionnel a` l’intensite´ des pics nucle´aires de surstructure,
nous normaliserons le signal magne´tique par le signal nucle´aire.
Le signal magne´tique, une fois normalise´ (figure 4.9), pre´sente une e´volution monotone
en fonction de la tempe´rature. L’e´volution en tempe´rature croissante marque cependant, vers
500 C˚, une de´croissance plus lente avant de s’annuler. Cet effet ne se manifeste pas lors de la
branche du graphique en tempe´rature de´croissante. Il peut d’une part s’agir d’une e´volution
structurale de l’e´chantillon qui, en le rapprochant de sa structure d’e´quilibre, augmenterait sa
tempe´rature de Ne´el. Ainsi, le signal magne´tique marquerait une le´ge`re augmentation avant de
s’annuler pour la tempe´rature de Ne´el. Cette e´volution structurale serait selon cette hypothe`se
irre´versible. La branche au refroidissement ne marquerait donc pas ce pic. Mais si tel e´tait
le cas, la tempe´rature de Ne´el de l’alliage serait modifie´e au cours de l’expe´rience. Le signal
magne´tique de la branche de refroidissement serait de´cale´ vers de plus hautes tempe´ratures,
ce qui n’est pas observe´.
Cette augmentation du signal pre`s de la tempe´rature de Ne´el rappelle l’effet Hopkinson
[180]. Cet effet est associe´ a` la transition entre l’e´tat ferromagne´tique (ferrimagne´tique) et
l’e´tat paramagne´tique. Il repose sur l’e´volution diffe´rente du champ d’anisotropie et de l’ai-
mantation du mate´riau avec la tempe´rature et se manifeste par un pic de la susceptibilite´
(ferromagne´tique en poudre fine [181]) ou de l’aimantation (spinelle ferrimagne´tique [182])
lors du chauffage. De fac¸on remarquable, l’effet Hopkinson ne s’observe que pour la branche
du graphe pour laquelle la tempe´rature croˆıt, en raison de la diffe´rence de configuration
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Fig. 4.9 – E´volution avec la tempe´rature du signal magne´tique normalise´ au signal nucle´aire.
En abscisse, la tempe´rature (˚ C), en ordonne´e l’intensite´ inte´gre´e en unite´s arbitraires. L’ordre
des mesures est indique´ par une fle`che. L’e´chantillon est le meˆme que celui caracte´rise´ sur la
figure 4.3.
magne´tique avant et apre`s le passage de la tempe´rature de Curie (ou de Ne´el pour un ferri-
magne´tique). Dans le cas de MnPt, l’absence d’aimantation macroscopique ne permet pas de
comprendre la diffe´rence de comportement entre la branche en tempe´rature croissante et la
branche de´croissante. L’augmentation du signal pourrait alors plus simplement s’interpre´ter
comme une modification structurale dont la contribution n’a pas e´te´ corrige´e par le traite-
ment nume´rique pre´sente´ plus haut. Dans la suite, nous retiendrons les mesures effectue´es au
refroidissement, dont l’e´volution avec la tempe´rature est monotone.
4.4.5 Structure de l’e´chantillon
La tempe´rature de Ne´el mesure´e ici, de 600 C˚ est plus faible d’environ 100 K que la
tempe´rature obtenue dans le massif, de 975 K [94, 97]. D’autre part, la de´croissance du signal
magne´tique avec la tempe´rature ne correspond pas a` ce a` quoi l’on pourrait the´oriquement
s’attendre dans le cas d’un antiferromagne´tique (notamment en ce qui concerne la convexite´
de la courbe [183]). Des observations re´alise´es sur un syste`me proche, FePt3/MgO (110) [184],
ne montrent pas ce comportement. De fac¸on a` expliquer ces diffe´rences, nous supposerons qu’il
existe au sein du mate´riau des inhomoge´ne´ite´s susceptibles de cre´er des variations locales de
tempe´rature de Ne´el.
Une premie`re hypothe`se peut eˆtre un effet de taille finie des grains magne´tiques. Ce type
d’effet a de´ja` e´te´ propose´ pour l’e´tude de couches fines aussi bien ferromagne´tiques [185]
qu’antiferromagne´tiques [182], avec des dispersions de particules de taille nanome´trique proche
de celle des cristallites pre´sents dans nos couches [186].
Conside´rons d’abord que le moment magne´tique m porte´ par les atomes d’un mate´riau
ferromagne´tique ou antiferromagne´tique de tempe´rature critique Tc est lie´ a` la tempe´rature
par la relation suivante :
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Fig. 4.10 – A` gauche, superposition de l’e´volution avec la tempe´rature du signal magne´tique
(meˆmes conventions que sur la figure figure 4.9) et de la simulation effectue´e dans l’hypothe`se
de l’effet de taille finie des grains antiferromagne´tiques, pour une tempe´rature de Ne´el centrale
de Tn = 600 C˚ et un e´cart-type de 180 C˚. A` droite, distribution de tailles de grains de
la simulation effectue´e. En abscisses, la taille norme´e par la taille caracte´ristique d0 et en






avec β = 1/2.
Supposons qu’il existe au sein du mate´riau une distribution gaussienne de tempe´ratures
de Ne´el [187] re´sultant d’une distribution en tailles de grains. Comme on le voit a` gauche de
la figure 4.10, une distribution caracte´rise´e par Tn = 600 C˚ et σ = 180 C˚ permet de rendre
compte de la forme de l’e´volution des mesures expe´rimentales. Nous pouvons, a` partir de
ces donne´es, obtenir des informations sur la structure microscopique du mate´riau. En effet,









ou` Tn∞ est la tempe´rature de Ne´el du mate´riau massif, que nous supposerons e´gale a`
975 K. Il nous est donc possible de caracte´riser la distribution de taille de grains. La partie
droite de la figure 4.10 donne la distribution de taille qui rend le mieux compte des donne´es
expe´rimentales. D’apre`s ce mode`le, la distribution de tailles des grains de l’alliage marque un
maximum vers 1, 6d0 et une valeur moyenne de 1, 8d0 (dans l’hypothe`se classique ν = 1/2).
Il faudrait disposer de plusieurs e´chantillons de tailles de grains connues et diffe´rentes
entre elles pour pouvoir e´valuer le parame`tre d0 et l’exposant ν, et ainsi acce´der pleinement
a` la distribution de taille magne´tique effective au sein du mate´riau. Si l’on suppose que
le maximum de la distribution correspond aux tailles de grains observe´es par microscopie,
cela donne une taille d0 de l’ordre de 5 nm. Ce re´sultat n’est pas satisfaisant. Les syste`mes
comparables mesure´s dans la litte´rature pre´sentent une taille magne´tique caracte´ristique de
l’ordre de 1 nm, et la forte anisotropie magne´tocristalline de l’alliage MnPt ne devrait pas
conduire a` une taille sensiblement plus e´leve´e.
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Fig. 4.11 – Tempe´rature de Ne´el de l’alliage MnPt en fonction de sa compostion. L’abscisse
donne la composition atomique en platine, l’ordonne´e donne la tempe´rature de Ne´el (˚ C)
interpole´e d’apre`s les donne´es de [97].
Une autre explication a` la valeur mesure´e de la tempe´rature de Ne´el consiste a` supposer
l’existence de variations de composition au sein du mate´riau. En effet, la tempe´rature de
Ne´el de l’alliage MnPt pre´sente un maximum pour la composition e´quiatomique et diminue
sensiblement lorsque la composition s’e´carte de la composition stœchiome´trique (figure 4.11).
Si l’on ponde`re cette distribution de tempe´ratures de Ne´el par une distribution de popula-
tion, il est possible d’estimer la tempe´rature de Ne´el moyenne de l’e´chantillon. Une distribution
gaussienne d’e´cart-type 6, 5 % autour de la composition stœchiome´trique rend compte d’une
tempe´rature de Ne´el de 600 C˚. Un tel e´cart pourrait provenir de fluctuations locales de com-
position dues aux e´ve`nements e´le´mentaires lors du de´poˆt. Il peut aussi s’expliquer par un
gradient de composition de l’e´chantillon. En effet, l’e´chantillon est e´labore´ de la taille la plus
grande possible pour utiliser au mieux le faisceau de neutrons. En raison de la ge´ome´trie des
flux incidents, un gradient de composition existe sur l’e´chantillon. Ce gradient varie en sens
contraire pour les deux e´le´ments code´pose´s, conduisant sur un e´chantillon de grande taille a`
un e´cart de composition de 5 % de part et d’autre de la composition stœchiome´trique.
Enfin, une fluctuation du parame`tre d’ordre a` longue distance de l’e´chantillon pourrait
exister dans l’e´chantillon. L’alliage MnPt perdant progressivement ses proprie´te´s magne´tiques
lorsque l’e´tat d’ordre diminue, une variation de l’ordre chimique devrait conduire a` une varia-
tion de tempe´rature de Ne´el. Nous ne disposons cependant pas des donne´es ne´cessaires pour
e´valuer l’ampleur de la fluctuation ne´cessaire pour rendre compte des re´sultats expe´rimen-
taux. Il est vraisemblable que plusieurs effets coexistent au sein de l’e´chantillon et contribuent
a` diminuer la tempe´rature de Ne´el par rapport a` l’alliage massif.
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4.5 Conclusion
Cette e´tude de la structure magne´tique de MnPt est ainsi pleinement compatible avec les
informations structurales obtenues pre´ce´demment et fournit des informations comple´mentai-
res :
– la structure magne´tique est telle que les moments magne´tiques sont paralle`les a` l’axe c ;
– l’alliage MnPt peut eˆtre e´labore´ avec une anisotropie magne´tique planaire et une ani-
sotropie magne´tique perpendiculaire ;
– dans le cas des alliages a` anisotropie planaire, les domaines structuraux (variants) sont
monodomaines magne´tiquement ;
– les alliages e´labore´s ont une tempe´rature de Ne´el de 600 C˚.
Conclusion
Rappelons tout d’abord la motivation initiale de ce travail : e´tudier l’interaction d’e´change
entre une couche ferromagne´tique et une couche antiferromagne´tique, dans un syste`me bien
de´fini qui permette une confrontation entre expe´rience et mode´lisation. Le choix s’est porte´
sur l’alliage MnPt en raison de la grande varie´te´ de comportements magne´tiques dont il fait
preuve, notamment en fonction de son e´tat d’ordre chimique. La spe´cificite´ des expe´riences
re´alise´es dans notre laboratoire est la possibilite´ d’obtenir des couches d’une grande qualite´
structurale par e´pitaxie par jets mole´culaires.
Ce choix s’est re´ve´le´ porteur. En effet, l’e´tude de ce syste`me nous a permis de mettre
en e´vidence plusieurs proprie´te´s particulie`res de l’alliage MnPt et des bicouches couple´es
comportant MnPt comme alliage antiferromagne´tique. Nous nous sommes e´galement attache´s
a` tirer de ce travail des conclusions plus ge´ne´rales, comme par exemple sur l’anisotropie
induite par l’antiferromagne´tique sur le ferromagne´tique, ou sur le lien entre fluctuations
d’aimantation et de´sordre.
Le de´veloppement de deux me´thodes de croissance de couches de MnPt a permis d’e´la-
borer des alliages pre´sentant deux orientations pour l’axe quadratique associe´ a` la mise en
ordre chimique dans la phase L10. Cette orientation peut ainsi eˆtre soit dans le plan, soit
perpendiculaire au plan de la couche mince. Si la premie`re re´alisation avait e´te´ rapporte´e
par plusieurs auteurs, la mise en œuvre d’une me´thode de croissance originale nous a permis
d’obtenir des couches de MnPt a` axe perpendiculaire d’une qualite´ auparavant inaccessible.
Ainsi, nous avons observe´ que la croissance de films minces d’alliage MnPt par code´poˆt des
deux e´le´ments Mn et Pt sur une surface Pt (001) conduit a` une structure bivarie´e, pre´sentant
l’axe d’anisotropie dans le plan de la couche mince (suivant les directions [100] ou [010]
du platine). L’e´tude par diffraction des rayons x de´montre une mise en ordre chimique de
l’alliage dans la phase L10 pour des tempe´ratures de substrat comprises entre la tempe´rature
ambiante et 500 C˚. Ce re´sultat est a` premie`re vue e´tonnant au regard des observations
ante´rieures effectue´es par notre e´quipe lors de la croissance des alliages FePd et FePt, ou`
l’ordre chimique est obtenu seulement pour des tempe´ratures de substrat e´leve´. Dans le cas
de ces derniers alliages, seul le variant d’axe d’anisotropie perpendiculaire est observe´. Ce
re´sultat semble pouvoir s’expliquer par une diffusion bien plus importante de l’e´le´ment Mn
de`s la tempe´rature ambiante. De plus, l’apparition des variants d’axe d’anisotropie planaire,
en supprimant la ne´cessite´ du transport entre plans atomiques pour obtenir lors d’un code´poˆt
la structure chimiquement ordonne´e, simplifie naturellement une mise en ordre a` tempe´rature
mode´re´e.
L’e´tude par microscopie e´lectronique en transmission confirme la coexistence de cristallites
pre´sentant l’un ou l’autre des deux axes quadratiques, cristallistes de taille nanome´trique
(environ 8 nm). L’orientation des joints entre cristallites – suivant les directions [110] du plan
– est explique´e par la minimisation des contraintes e´lastiques au sein de la couche mince
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d’alliage. Le faible de´saccord de maille entre l’alliage et le substrat conduit par ailleurs a` une
tre`s faible densite´ de de´fauts, ainsi que le montrent les observations de microscopie. Enfin,
l’e´tude que nous avons conduite par diffraction de neutrons indique un volume de cohe´rence
magne´tique (taille de domaine au sein de l’antiferromagne´tique) proche de la dimension des
cristallites au sein de l’alliage MnPt.
Les re´sultats issus de la combinaison de ces observations en diffraction de neutrons et des
e´tudes structurales fournissent ensuite, dans cette the`se, le socle de l’analyse (et de la mo-
de´lisation) des mesures magne´tiques. En observant les cycles d’hyste´re´sis de couches minces
Fe ou FeNi de´pose´es du MnPt, nous avons mis en e´vidence un comportement complexe :
l’anisotropie magne´tique du ferromagne´tique (Fe, FeNi) induite par l’e´change avec l’antiferro-
magne´tique, maxima du de´calage de cycle en dehors de l’axe de recuit sous champ, asyme´trie
des cycles d’hyste´re´sis entre les branches montantes et descendantes (outre le de´calage du
cycle), etc. Nous montrons que cette complexite´ peut se comprendre en terme de compe´tition
entre les anisotropies intrinse`ques aux couches ferromagne´tiques et antiferromagne´tiques, les
aimantations de surface de ces deux couches e´tant couple´es par e´change a` l’interface.
Les termes de la simulation nume´rique propose´e, base´e sur un mode`le de type Stoner-
Wolfarth, nous ont en effet permis de reproduire les principales caracte´ristiques du comporte-
ment magne´tique des bicouches couple´es. Tout particulie`rement, les deux anisotropies d’ordre
2 induites dans la couche ferromagne´tique et la syme´trie complexe du de´calage de cycle de la
couche ferromagne´tique sont bien de´crites. E´galement, nous avons montre´ que l’asyme´trie des
courbes d’hyste´re´sis ente leurs branches montantes et descendantes pour certaines orientations
du champ peut eˆtre explique´e par la compe´tition entre l’anisotropie de l’antiferromagne´tique
(qui tend a` fixer l’orientation des spins d’interface) et le couplage avec le ferromagne´tique (qui
tend a` entrainer les spins de l’antiferromagne´tique lors du renversement de l’aimantation). Les
simulations ont ainsi apporte´ les e´le´ments indispensables a` la compre´hension de la relation
entre moments non-compense´s, anisotropies et champ de de´calage.
A` l’aide d’observations locales par microscopie de force magne´tique (mfm), nous avons
mis en e´vidence certains e´carts expe´rimentaux entre le mode`le propose´ et la re´alite´ physique :
le renversement de l’aimantation se produit par propagation de parois lorsque la direction
du champ applique´ est perpendiculaire a` la direction du champ applique´ lors du recuit, et
– semble-t-il – par rotation cohe´rente dans les autres cas. Ces observations sont conformes
aux re´sultats attendus compte-tenu des syme´tries pre´sentes dans le syste`me. L’e´cart entre
les hypothe`ses du mode`le (renversement de l’aimantation par rotation cohe´rente) et le me´-
canisme de renversement effectivement observe´ donne la limite de validite´ du mode`le, sans
pour autant lui retirer son caracte`re pre´dictif pour de nombreux phe´nome`nes. Cette diffe´-
rence de mode de renversement de l’aimantation explique e´galement l’incapacite´ du mode`le
que nous avons propose´ a` reproduire l’amplitude du champ coercitif suivant les axes faciles
du ferromagne´tique.
A` petite e´chelle encore, l’imagerie magne´tique par mfm nous a permis d’observer des
fluctuations d’aimantation au sein de la couche ferromagne´tique. Ces fluctuations sont habi-
tuellement associe´es a` une dispersion des proprie´te´s de la couche ferromagne´tique elle-meˆme
(rugosite´, anisotropie, aimantation. . .). En nous fondant sur notre connaissance de la struc-
ture de la bicouche, il nous est apparu qu’elles sont, dans notre cas, plus particulie`rement lie´es
au couplage entre la couche ferromagne´tique et la couche antiferromagne´tique pre´sentant une
source intrinse`que de de´sordre local du fait de la pre´sence des deux variants. Nous avons
alors pu proposer une mode´lisation analytique et une interpre´tation semi-quantitative des
fluctuations magne´tiques observe´es (taille caracte´ristique, e´volution sous champ). L’approche
de´veloppe´e ici pourrait eˆtre aise´ment e´tendue a` d’autres syste`mes e´tudie´s dans la litte´rature.
Perspectives Soulignons la complexite´ mais aussi la cohe´rence des re´sultats que nous avons
pu obtenir sur l’alliage MnPt. Il est cependant clair que certains points de l’e´tude me´riteraient
d’eˆtre mene´s plus avant, par exemple le couplage entre un ferromagne´tique et l’alliage MnPt
d’axe c perpendiculaire a` la couche. En effet, ce syste`me antiferromagne´tique pre´sente des
proprie´te´s de syme´trie magne´tique (du fait de l’orientation perpendiculaire des spins) re-
marquables pour une e´tude du couplage d’e´change avec un ferromagne´tique a` aimantation
planaire ou perpendiculaire. Tout particulie`rement, les processus de renversement de l’aiman-
tation hors du plan, dont l’importance a e´te´ souligne´e meˆme dans les syste`mes a` aimantation
planaire de`s la controverse sur la possibilite´ du couplage spin-flop [188], pourraient be´ne´ficier
d’une e´tude sur ce syste`me. L’alliage MnPt e´labore´ ici par de´poˆt alterne´ de couches atomiques
de Mn et Pt, essentiellement monocristallin, tre`s pur et de faible rugosite´ apparait eˆtre un
syste`me mode`le favorable pour ces futurs de´veloppements expe´rimentaux.
Les re´sultats obtenus dans le cas du syste`me FeNi/MnPt, selon lesquels le couplage cre´e´
par recuit en pre´sence d’un champ dans la direction [110] (direction planaire a` 45˚ des bords
de l’e´chantillon) ne conduit pas a` un champ de de´calage (a` l’inverse du recuit en pre´sence d’un
champ dans la direction [100] qui y conduit bien), pourraient eˆtre confirme´s et mieux compris
notamment a` l’aide d’une e´tude du couplage en fonction de l’intensite´ du champ magne´tique
applique´ lors du recuit.
Une e´tude de l’intensite´ du couplage en fonction de la tempe´rature de recuit pourrait
apporter des informations non seulement sur la tempe´rature de blocage, mais e´galement des
informations comple´mentaires concernant la distribution de tailles des grains magne´tiques.
E´galement dans la continuite´ de ce travail, une meilleure compre´hension du couplage
d’e´change pourrait eˆtre obtenue graˆce a` une e´tude plus pousse´e de la structure magne´tique.
Par simulation nume´rique (de re´seaux de spin), il doit eˆtre possible d’e´tudier l’impact de





Dans cette annexe, nous de´crivons les techniques expe´rimentales qui n’auraient pas e´te´
explique´es dans le cours du texte, ou pour lesquelles des de´tails particuliers doivent eˆtre
donne´s. Il s’agit de la pre´paration et du de´poˆt des e´chantillons et de la diffraction des rayons
x.
A.1 E´laboration des e´chantillons
L’e´pitaxie par jets mole´culaires consiste a` apporter, dans une enceinte sous ultravide, la
matie`re ne´cessaire a` un de´poˆt sous la forme d’un faisceau de mole´cules ou d’atomes, sur
un substrat monocristallin. Compte-tenu de la tre`s faible pression re´siduelle (dans la machine
utilise´e, P ≃ 5×10−9 Pa), le libre parcours moyen des atomes est supe´rieur a` la distance entre
la cible et le substrat. Les atomes se de´placent alors de manie`re ballistique. Le baˆti utilise´ pour
cette e´tude comporte deux e´vaporateurs a` bombardement e´lectronique. Chaque e´vaporateur
est e´quipe´ de quatre creusets contenant chacun un me´tal pur. L’utilisation conjointe des
deux e´vaporateurs permet ainsi de re´aliser de nombreux alliages binaires. Les cibles, chauffe´es
par un faisceau e´lectronique, produisent une vapeur me´tallique. Un panneau refroidi par de
l’azote liquide est place´ entre la cible et l’e´chantillon. Il comporte des orifices qui permettent
le passage de la vapeur me´tallique. Les deux e´vaporateurs ne pouvant eˆtre superpose´s au
meˆme endroit, le flux en leur provenance fait un angle de l’ordre de 20˚ avec la normale a`
l’e´chantillon (figure A.1). Le syste`me est comple´te´ par deux cellules a` effusion de Knudsen
qui permettent, au besoin, d’e´vaporer d’autres me´taux ou alliages.
La qualite´ des structures obtenues repose pour une grande part sur la qualite´ du vide
dans l’enceinte d’e´vaporation. Le vide est maintenu par une pompe ionique. Pe´riodiquement
une pulve´risation de titane permet d’accroitre la capacite´ de pompage et la qualite´ du vide.
En cours de de´poˆt, la pression re´siduelle est encore diminue´e par l’utilisation d’un panneau
refroidi a` l’azote liquide. Ainsi, la pression dans l’enceinte en de´but de manipulation est de
l’ordre de 10 nPa.
Le flux e´mis par chaque e´vaporateur est controˆle´ par une balance a` quartz. Il s’agit d’un
cristal de quartz dont la fre´quence de vibration de´pend de la masse. Initialement, sa fre´quence
de re´sonance est de 6 MHz. La matie`re apporte´e par le flux gazeux du de´poˆt augmente la masse
du cristal et diminue la fre´quence de re´sonance du cristal d’une fac¸on qui a e´te´ pre´alablement
e´talonne´e. La variation de fre´quence de vibration a` la re´sonance permet de quantifier le flux





















Fig. A.1 – Sche´ma du dispositif d’e´pitaxie.
instantane´ de vapeur. Ces cristaux, place´s en vue du flux gazeux, sont prote´ge´s par un cache
amovible qui e´vite une usure trop rapide.
La qualite´ de la croissance peut eˆtre suivie par diffraction d’e´lectrons en incidence rasante
a` une e´nergie de 30 kV, ainsi que par d’autres instruments qui n’ont pas e´te´ utilise´s pour ce
travail (instruments de spectroscopie d’e´lectrons Auger, de spectroscopie de photoe´mission x
et de microscopie a` effet tunnel).
Les e´le´ments de´pose´s dans ce travail ne´cessitent, pour leur e´vaporation, des conditions de
chauffage assez diffe´rentes.
Ainsi, l’e´vaporation d’un flux suffisant de platine ne´cessite sa lique´faction. Celle-ci se
produit a` une forte puissance de bombardement e´lectronique. De fac¸on a` produire un flux
le plus isotrope possible dans l’angle solide ne´cessaire a` e´clairer le substrat, la charge de
platine ne doit pas se creuser, mais s’e´vaporer uniforme´ment. Pour cela, un balayage de la
cible par le faisceau e´lectronique est ne´cessaire. Par ailleurs, le platine se lique´fiant a` une
tempe´rature e´leve´e, son e´vaporation requiert une puissance de bombardement e´leve´e. Le flux
atomique augmente ensuite lentement avec la puissance de bombardement, ce qui permet une
re´gulation aise´e du flux gazeux.
L’e´vaporation du mangane`se aux pressions utiles se passe par sublimation. Celle-ci se
produit de`s des puissances de bombardement e´lectronique tre`s faibles et la pression de vapeur
produite augmente rapidement avec celle-ci. Aussi, la re´gulation du flux gazeux est-elle plus
difficile que pour le platine. Par ailleurs, les contraintes me´caniques ge´ne´re´es par le chauffage de
la cible causent sa fragmentation. L’homoge´ne´ite´ en tempe´rature sur l’ensemble de la surface
balaye´e par le faisceau e´lectronique est ainsi plus difficile a` obtenir. Un balayage re´duit permet
de ne chauffer qu’une zone de petite taille, la re´gulation est alors possible.
A.2 Nature et pre´paration des e´chantillons
De fac¸on a` garantir une qualite´ constante des e´chantillons obtenus, la me´thode de pre´-
paration des substrats est demeure´e la meˆme depuis plusieurs anne´es. Ce protocole est ainsi
e´galement explique´ aux re´fe´rences [129, 189].
Les e´chantillons sont re´alise´s sur des substrats monocristallins de MgO de grande purete´,
de´coupe´s selon un plan (100) et polis sur une face. Ces substrats sont en premier lieu de´graisse´s
dans un bain de dichlorome´thane pendant 15 minutes, puis rince´s a` la propanone (ace´tone)
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Fig. A.2 – Observation en diffraction d’e´lectrons de haute e´nergie en incidence rasante en
incidence [100] sur une surface de platine montrant la reconstruction incommensurable dite
« 1× 5 ».
et a` l’e´thanol. Les e´chantillons sont se´che´s sous flux d’azote. Les e´chantillons sont fixe´s sur un
porte-objet en molybde`ne a` l’aide d’indium fondu. Celui-ci mouille le porte-objet me´tallique et
le substrat de magne´sie. Une fois refroidi, l’indium solidifie´ fixe le substrat au support. Cette
technique ne´cessite d’apporter un soin particulier au collage, de fac¸on a` ne pas introduire
d’impurete´s d’indium sur la face polie du substrat. Les e´chantillons sont de´gaze´s par paliers
jusqu’a` 500 C˚, le cycle durant au total 6 h. Les e´chantillons restent fixe´s au support par
capillarite´.
Une fois le de´poˆt re´alise´, les e´chantillons sont de´colle´s du support en faisant fondre l’indium.
Cela ne´cessite le chauffage de l’e´chantillon a` une tempe´rature le´ge`rement supe´rieure a` 160 C˚
pendant une dure´e de l’ordre de la minute, ou meˆme moins. Ce temps suffisamment court
pour qu’aucune modification structurale ne survienne dans l’e´chantillon a` cette tempe´rature.
A.3 Diffraction des rayons x
Les expe´riences de diffraction des rayons x ont e´te´ re´alise´es au Service ge´ne´ral de rayons x.
Le diffractome`tre est un dispositif commercial de mode`le Philips x-pert a` anode au Cobalt,
permettant la rotation de l’e´chantillon selon deux axes. Le rayonnement e´mis est filtre´ par
un monochromateur. Malgre´ cela, deux longueurs d’onde, tre`s proches, sont pre´sentes dans le
signal : Kα1 = 0, 178 897 nm et Kα2 = 0, 179 285 nm, avec un rapport d’intensite´ IKα1/IKα2 ≃
2.
Les angles sont de´finis sur la figure A.3 et la figure A.4 rappelle la construction d’Ewald et
les types de mesures effectue´es. Les mesures re´alise´es les plus fre´quemment sont de type θ−2θ.
Ces mesures permettent de maintenir le vecteur de diffusion q perpendiculaire a` la surface de
l’e´chantillon et ainsi de sonder les plans paralle`les a` la surface. Cette mesure permet d’obtenir
des informations sur le parame`tre de maille dans la direction de croissance. Les mesures de
type ω s’effectuent une fois le diffractome`tre re´gle´ sur un pic de diffraction, en faisant varier
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Fig. A.3 – Sche´ma du diffractome`tre a` rayons x. L’angle ω concerne la rotation de l’e´chantillon
seul, l’angle 2θ la rotation du de´tecteur seul.
l’angle ω de l’e´chantillon. Ces mesures permettent d’obtenir des informations sur la taille des
cristallites dans la direction du plan.
A.4 Recuit sous champ
Les e´chantillons destine´s a` des mesures de couplage d’e´change doivent suivre une proce´dure
de recuit sous champ afin, suivant la the´orie actuellement admise, de cre´er un ensemble de
moments non compense´s de re´sultante non nulle au sein de l’antiferromagne´tique.
Le recuit sous champ est re´alise´ dans un tube en inox non magne´tique place´ sous vide
secondaire, de vide de base infe´rieur a` 10−4 Pa. L’e´le´ment chauffant est un cylindre en acier
d’axe horizontal comportant une partie plate. Sur cette dernie`re est fixe´e une plaquette en
cuivre servant a` homoge´ne´iser la tempe´rature et a` recevoir l’e´chantillon. Un couvercle en cuivre
est fixe´ au-dessus de cette plaquette. La masse du four comporte un crayon chauffant, un tube
creux permettant de faire circuler un fluide de refroidissement et un thermocouple. Autour
du tube constituant le four, un aimant permanent peut eˆtre positionne´ de fac¸on coplanaire ou
perpendiculaire a` la surface de l’e´chantillon. Ce dernier cre´e en son centre un champ d’environ
350 mT dans l’air.
Un re´gulateur de tempe´rature permet d’atteindre la consigne avec un de´passement de
l’ordre de quelques Kelvins puis de stabiliser la tempe´rature. La consigne est maintenue pen-
dant 600 s de fac¸on que l’on puisse raisonnablement supposer que la tempe´rature a e´te´ atteinte
de fac¸on homoge`ne a` proximite´ de l’e´chantillon. Passe´ ce de´lai, l’alimentation du four est cou-
pe´e et la tempe´rature de l’e´chantillon de´croit (figure A.5). A` une tempe´rature de 530 K,
proche de la tempe´rature de blocage de l’alliage MnPt en couche mince (voir paragraphes
1.1.1 et 1.3), la vitesse de de´croissance de la tempe´rature est de 6 × 10−2 K/s. Cette vitesse
sera conside´re´e comme suffisamment lente pour que la configuration magne´tique obtenue soit
proche de l’e´quilibre.
Lors de l’ouverture du four, la position de l’e´chantillon est ve´rifie´e visuellement pour
















Fig. A.4 – Figure donnant, autour du point M de l’espace re´ciproque, les balayages ω, θ et
θ−2θ possibles pour une mesure en re´flexion. Le pointM choisi pour l’illustration correspond
a` une mesure centre´e sur (ω, 2θ) = (π/6, π/3). Le balayage ω (en vert) est donne´ pour 0 6
ω 6 π/3, le balayage θ (en jaune) correspond a` 2π/3 6 2θ 6 π. Le balayage θ − 2θ (en noir)
correspond a` 0 6 ω 6 π/2, avec 2θ/2−ω = π/6. L’abscisse donne q// (nm−1) , l’ordonne´e q⊥
(nm−1), calcule´s pour une diffraction a` la longueur d’onde de la raie Kα du Cobalt. La cercle
en pointille´s (bleus) correspond a` la limite 2θ = π.
pompage primaire.
A.5 Irradiation
L’irradiation (figure A.6) est re´alise´e a` l’aide d’un faisceau d’ions He+ monocine´tiques.
Les ions sont produits par ionisation d’he´lium puis acce´le´re´s par une tension qui peut eˆtre
choisie entre 5 kV et 20 kV. Un e´lectroaimant dirige le faisceau vers l’e´chantillon. Cette
conception permet d’e´liminer les atomes (neutres) et les ions autres que He+. Des plaques
charge´es de´vient pe´riodiquement le faisceau de fac¸on a` balayer la surface de l’e´chantillon. Le
faisceau ionique, dont le diame`tre est de l’ordre de quelques millime`tres, balaye l’e´chantillon
dans les directions horizontale et verticale, respectivement a` 60 Hz et 400 Hz. Cela garantit
une irradiation uniforme dans une zone de 15× 15 mm2. Le flux d’ions ge´ne´re´ est de l’ordre
de 1, 5 × 1013 cm−2 s−1. La description comple`te de la source d’irradiation est de´crite a` la
re´fe´rence [190].
La tempe´rature du dispositif de chauffage peut eˆtre mesure´e a` l’aide d’un thermocouple,
et la tempe´rature a` la surface du porte-e´chantillon a e´te´ ve´rifie´e en mesurant le point de fusion
d’un e´chantillon d’alliage CuAl de composition pre´sentant un eutectique a` 548 C˚.
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Fig. A.5 – E´volution de la tempe´rature dans le four de recuit sous champ. En abscisses, le
temps (secondes), en ordonne´es la tempe´rature mesure´e a` l’aide d’un thermocouple (Kelvins).
Fig. A.6 – Illustration du dispositif d’irradiation.
B
Parame`tre d’ordre
Le calcul du parame`tre d’ordre re´alise´ dans ce me´moire est base´ sur la mesure de l’intensite´
inte´gre´e du rayonnement x diffracte´ par l’alliage. Les mesures sont re´alise´es dans les conditions
explique´es a` l’annexe A. Avant de pre´senter le calcul du parame`tre d’ordre lui-meˆme, e´tudions
les diffe´rents termes qui interviennent dans l’expression de l’intensite´ diffracte´e.
B.1 Intensite´ issue d’une diffraction des rayons x
B.1.1 facteur de structure
Une mode´lisation approche´e du facteur de diffusion atomique est propose´e dans les Tables
internationales de cristallographie [191], sous la forme :
fs = f0 + f











Les valeurs nume´riques ne´cessaires au calcul sont fournies a` la table B.1.
Le facteur B ou facteur de Debye-Waller doit ensuite eˆtre pris en compte comme suit :








Une discussion sur les valeurs utilise´es est donne´e plus loin.
B.1.2 Corrections ge´ome´triques
Le facteur de Lorentz est une correction ge´ome´trique s’appliquant aux mesures effectue´es
a` des intervalles angulaires constants, plutoˆt qu’a` des mesures effectue´es dans les unite´s de
l’espace re´ciproque. Ce facteur permet de prendre en compte le changement de volume de
l’e´le´ment diffe´rentiel d’inte´gration entre l’espace direct et l’espace re´ciproque. En effet, l’in-
tensite´ mesure´e est proportionnelle au temps passe´ a` une position donne´e, mais la taille du
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E´le´ment constantes
Mn
a = [11, 2819; 7, 3573; 3, 0193; 2, 2441]
b = [5, 3409; 0, 3432; 17, 8674; 837543]× 10−20
c = 1, 08960
f ′ = −2, 0793
f ′′ = 3, 5549
Pt
a = [27, 0059; 17, 7639; 15, 7131; 5, 7837]
b = [1, 51293; 8, 81174; 0, 424593; 38, 6103]× 10−20
c = 11, 6883
f ′ = −4, 0461
f ′′ = 8, 7578
Tab. B.1 – Valeurs nume´riques ne´cessaires pour le calcul des facteurs de structure. Le coeffi-
cient b est exprime´ en m2, les autres parame`tres n’ont pas de dimension.
petit intervalle mesure´, exprime´e dans les unite´s de l’espace re´ciproque, varie avec l’angle de
mesure dans l’espace direct. Le facteur de Lorentz correspond au de´terminant de la matrice
jacobienne du changement de base. Nos mesures e´tant converties en unite´ de l’espace re´ci-
proque avant inte´gration nume´rique, le facteur de Lorentz n’apparait pas explicitement dans
notre formalisme.
L’effet de polarisation combine´ a` la re´flexion sur l’e´chantillon conduit au facteur :
P =
1 + cos2(ω + 2θ/2) cos2 2α
1 + cos2 2α
(B.4)
avec α = 0, 2320 rad dans le cas du monochromateur au graphite.
B.1.3 Correction d’ouverture arrie`re
La mesure du volume d’un pic ne´cessite la connaissance de sa largeur dans trois directions
orthogonales de l’espace re´ciproque, en plus de son intensite´ maximale. Pour un pic de type
00l, une mesure dans la direction radiale et une autre selon ω fournissent deux de ces largeurs.
Une troisie`me direction peut correspondre a` une rotation de l’e´chantillon sur lui-meˆme, selon
l’axe horizontal perpendiculaire a` l’axe de rotation ω, et que l’on nommera dans la suite ϕ.
La rotation selon ϕ n’est pas accessible de fac¸on motorise´e dans la machine utilise´e et les
mesures n’ont donc pas e´te´ entreprises de fac¸on automatique. Cependant, pour des raisons
de syme´trie, on peut supposer que les sources d’e´largissement selon deux directions perpen-
diculaires du plan de l’e´chantillon auront les meˆmes proprie´te´s, c’est-a`-dire lω = lϕ. Pour un
pic de type 00l, on aboutit a` I = Iml
2
ωlθ−2θ. Mais le de´tecteur utilise´ dispose d’une largeur
non ne´gligeable dans la direction ou` agit ϕ. Pour la plupart des pics e´tudie´s, dont la largeur
a` mi-hauteur est de l’ordre de 1˚ , l’ensemble de l’intensite´ re´partie dans la direction ϕ est
mesure´e par le de´tecteur. Cependant, les mesures du pic de surstructure 001 montrent que
le pied du pic peut eˆtre large de plusieurs degre´s (figure B.3), laissant supposer qu’une part
de l’intensite´ n’atteint pas le de´tecteur. Il convient donc de ve´rifier si l’inte´gration dans cette
direction est totale, ou si un facteur correctif doit eˆtre pris en compte.
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Fig. B.1 – Sche´ma montrant l’effet de la largeur de la fente arrie`re : une partie du signal dif-
fracte´ n’atteint pas le de´tecteur. La largeur angulaire du signal coupe´ de´pend de la convolution
du profil du faisceau et de la largeur selon ϕ du faisceau diffracte´.
Pour cela, appelons If le faisceau issu du tube a` rayons x (figure B.1). Nous le supposerons














ou` α est l’angle d’observation du faisceau. Le parame`tre de largeur angulaire lf de ce
faisceau a e´te´ e´value´ sachant qu’il forme une tache de 4 mm sur les fentes du de´tecteur.
Deux profils de pics de diffraction, correspondant aux mesures expe´rimentales, ont e´te´















si − 2lp 6 α < 0
0 si |α| > 2lp
(B.6)
Le de´tecteur est repre´sente´ par une porte de largeur a` mi-hauteur ld et de´finie par :
p(α) =
{
1 si − ld 6 α 6 ld
0 si |α| > ld (B.7)
Le signal est alors obtenu comme la convolution du faisceau incident avec le profil du pic
de diffraction, ensuite filtre´ par le de´tecteur :
s = (If ⊗ Ip)× p (B.8)
On obtient ainsi une expression qui lie le signal mesure´ au travers de la porte (signal
mesure´ expe´rimentalement) et le signal diffracte´ total auquel on souhaite avoir acce`s. On
obtient enfin le coefficient de correction duˆ a` la largeur finie de la porte :
r =
∫
α If ⊗ Ipdα∫
α(If ⊗ Ip)× pdα
(B.9)
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Fig. B.2 – Facteur de correction r a` appliquer dans deux cas de profils de pics : gaussien (trait
plein) et triangulaire (pointille´s). L’application nume´rique est faite pour un faisceau de 4 mm
de largeur a` mi-hauteur sur le de´tecteur en l’absence d’e´chantillon, des fentes de 11 mm de
demi-largeur, une distance entre le centre de rotation et les fentes valant 200 mm, et un angle
de mesure 2θ = 28˚ (correspondant au pic 001). L’abscisse donne la largeur a` mi-hauteur la
du pic simule´, en degre´s.
La figure B.2 illustre le re´sultat d’un calcul de ce coefficient de correction. La convolution
et l’inte´gration ont e´te´ re´alise´es nume´riquement. La correction ne devient perceptible qu’a`
partir de 5˚ de largeur, et devient significative a` partir de 10˚ (figure B.2). De telles largeurs
ont pu eˆtre observe´es sur des pics de type 001. La figure B.3 illustre un profil en ω d’un pic
001. Il pre´sente un aspect triangulaire et un pied assez large. Un tel facteur de correction est
de l’ordre de quelques pourcents.
B.1.4 Facteur d’absorption
L’interpre´tation quantitative des intensite´s ne´cessite e´galement la prise en compte d’un
facteur d’absorption des rayons x dans la couche me´tallique. Le calcul de ce coefficient implique
la connaissance de la longueur caracte´ristique d’absorption [192]. Cette longueur se calcule a`
partir du facteur de diffusion atomique dont un mode`le a e´te´ rappele´ plus haut.





ou` µ est le coefficient d’absorption line´aire.
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Fig. B.3 – Profil ω d’un pic 001 d’un alliage de´pose´ par couche par couche a` 400 C˚. L’abscisse
donne la position angulaire ω (degre´s), l’ordonne´e l’intensite´ mesure´e en coups par seconde.
avec re = 2, 817 940 325× 10−15 m [193], Ni et f ′′i repre´sentant respectivement la densite´
atomique et la partie imaginaire du coefficient de diffusion atomique de l’espe`ce i.
Le faisceau provenant de chaque pic de diffraction est atte´nue´ par les couches me´talliques
traverse´es situe´es au-dessus de la couche diffractante. L’intensite´ du faisceau e´mergent se
calcule en prenant en compte le facteur d’absorption sur le chemin incident et e´mergent du
faisceau. Nous ne´gligerons par ailleurs la re´fraction du faisceau de rayons x a` l’interface entre
les couches (ce phe´nome`ne n’est vraiment sensible qu’a` faible incidence). Nous utiliserons donc
ω et θ respectivement comme angles d’incidence et d’e´mergence du faisceau. L’atte´nuation















Si l’on prend en plus en compte le facteur lie´ a` la surface e´claire´e et l’absorption dans








B.1.5 E´volution de l’intensite´ en fonction des re´flexions
L’intensite´ diffracte´e peut e´voluer en fonction de l’ordre de la diffraction, pour au moins
deux raisons. Une premie`re raison est l’agitation thermique, une seconde a` cause des extinc-
tions.
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L’agitation thermique est prise en compte par un facteur s’appliquant sur le facteur de
structure. Dans l’approximation harmonique des mouvements des atomes, son expression est :
T = e−Bj sin
2 θ/λ2 (B.15)
ou` Bj est un facteur lie´ au de´sordre des atomes sur le re´seau cristallin. Nous ferons
l’hypothe`se que ce coefficient est isotrope, en l’absence de donne´es nous permettant de mesurer
sa valeur dans plusieurs directions du cristal. Nous ferons e´galement l’approximation que ce
coefficient est identique pour les diffe´rents e´le´ments en pre´sence, mais peut ne pas eˆtre le
meˆme pour les raies fondamentales et les raies de surstructure. La valeur du coefficient Bj
sera mesure´e empiriquement par re´gression line´aire a` partir de l’intensite´ de plusieurs raies,
pour les raies fondamentales ou de surstructure [194].
Les extinctions primaires et secondaires sont e´galement une source de baisse d’intensite´
des pics les plus intenses. Ces contributions se rencontrent dans le cas de monocristaux de
qualite´ particulie`rement bonne et nous les ne´gligerons.
B.1.6 Me´lange de pics
Dans le cas ou` des pics sont proches au point de se me´langer, deux strate´gies sont possibles :
– Effectuer un ajustement aux moindres carre´s a` partir de mode`les de pics, de fac¸on a`
extraire les contributions de chacun ;
– Mesurer le volume total des pics et de´duire d’une autre source d’information la part
attribuable a` chacun.
La premie`re strate´gie pre´sente l’avantage de s’adapter tre`s bien aux donne´es expe´rimen-
tales, sans avoir a` e´mettre d’hypothe`ses sur la structure. Cependant, dans le cas ou` les pics
sont tre`s peu espace´s par rapport a` leur largeur, il est difficile d’attribuer a` chaque pic la
part de son intensite´. En effet, l’algorithme d’ajustement cherchera a` approcher au mieux le
profil expe´rimental, parfois au prix de mode`les de pics peu vraisemblables pour l’un ou l’autre
pic. Il est alors ne´cessaire de poser des hypothe`ses supple´mentaires, par exemple imposer la
position des pics qui peut eˆtre caracte´rise´e par ailleurs.
La deuxie`me strate´gie pre´sente l’avantage de mesurer le volume total de fac¸on non am-
bigu¨e. L’e´valuation de l’inte´grale du pic ne´cessite cependant des hypothe`ses concernant la
part du signal attribuable a` chaque pic. Il faut notamment prendre en compte l’absorption
dans la couche tampon et dans la couche d’alliage de´pose´e au-dessus.
Supposons donc qu’ayant mesure´ l’intensite´ totale des deux pics superpose´s, nous souhai-
tions discriminer l’intensite´ provenant de la couche tampon de celle provenant de l’alliage.
Pour calculer le facteur de correction qui s’applique, e´crivons que l’intensite´ diffracte´e est pro-
portionnelle au nombre d’atomes diffractant et au carre´ du module du facteur de structure,
ainsi qu’a` un coefficient d’absorption, et ce pour les deux couches.
Les couches entie`rement traverse´es (situe´es au-dessus de la couche d’inte´reˆt) conduisent a`
un taux d’absorption A explicite´ plus haut. Pour la couche tampon :




α e´tant une constante de proportionnalite´.
De meˆme pour la couche d’alliage :
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Les calculs pre´ce´dents nous permettent d’e´valuer le rapport d’intensite´ entre les pics de
surstructure et les pics fondamentaux. Or cette intensite´ est proportionnelle au carre´ du para-
me`tre d’ordre. Pour calculer le parame`tre d’ordre, nous repre´sentons l’expression de l’intensite´








La fonction s est ensuite repre´sente´e sur une e´chelle semi-logarithmique, en fonction de q2,
pour plusieurs points (I, q) provenant des pics fondamentaux et de surstructure. Pour les pics
fondamentaux et pour les pics de surstructure, une re´gression line´aire est alors faite. Celle-ci
fournit les ordonne´es a` l’origine of et os pour la distribution des pics fondamentaux et pour
ceux de surstructure. Le parame`tre d’ordre a` longue distance se calcule alors comme suit.
S = 10os−of (B.20)
B.3 Cas des couches a` axe c planaire
Sur le dispositif utilise´, avec la longueur d’onde du Cobalt, les pics de surstructure acces-
sibles sont les pics 102, 102, 103, 103, 104, 104 et 203. Ceux-ci proviennent de deux jeux de
variants : 102, 104 du variant x, 103 et 203 du variant y. Nous supposerons que nous pouvons
utiliser conjointement leurs intensite´s pour de´terminer le parame`tre d’ordre. Cela est justifie´
par le fait que les populations des deux variants sont a` peu pre`s identiques (voir paragraphe
2.1.7).
Les pics fondamentaux accessibles sont 002 et 004. Compte-tenu de la proximite´ de pa-
rame`tres de mailles entre MnPt et Pt, les pics se superposent. Leur proximite´ est suffisante
pour qu’un ajustement base´ sur la somme de deux pics soit impre´cis. La technique retenue
est de mesurer l’inte´grale des deux pics, et de retrancher a` cette valeur la part attribuable
au platine seul, selon la technique expose´e au paragraphe pre´ce´dent. Les autres pics e´tudie´s
ont e´te´ inte´gre´s par ajustement aux moindres carre´s a` un mode`le de profil de pic e´galement
fourni au paragraphe 2.1.7, et dont les ajustements peuvent eˆtre observe´s sur la figure 2.29.
Lorsque nous mesurons l’intensite´ des pics 102, 103, etc., nous ne mesurons que l’intensite´
provenant du jeu de variants oriente´ pour diffracter dans la direction e´tudie´e. Le deuxie`me
jeu de variants diffracte quant a` lui dans une direction a` π/2 de la premie`re direction. C’est
donc un parame`tre d’ordre partiel qui est mesure´, correspondant a` un seul jeu de variants. La
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B.4 Cas des couches a` axe c perpendiculaire
Dans le cas du variant a` axe c perpendiculaire, la mesure du volume inte´gre´ des pics de
surstructure est plus simple que dans le cas planaire. En effet, les pics conside´re´s sont de type
00l. D’une part, ces pics se mesurent dans la meˆme configuration que les pics fondamentaux
(ω = θ), qui sont de forte intensite´ et permettent un re´glage aise´ du diffractome`tre. D’autre
part, les axes principaux de la tache de diffraction sont les directions q// et q⊥ qui corres-
pondent directement aux angles ω et θ (seulement localement pour le premier). Enfin, ces pics
se mesurent a` une incidence moyenne, alors que le pic de plus forte intensite´ caracte´ristique
des variants planaires, note´ 102, e´tait mesure´ a` faible incidence, ce qui causait des incertitudes
pour l’e´valuation du volume irradie´ et pour la mesure de son intensite´ inte´gre´e.
Cependant, le rapport c/a e´tant plus petit, les seuls pics fondamentaux accessibles avec
la longueur d’onde utilise´e sont 002 et 222. Le calcul du facteur de Debye-Waller a` partir de
ces deux pics doit alors reposer sur l’hypothe`se que ce facteur est isotrope, ce qui n’est pas
toujours le cas. D’autre part, la position de la raie 222 oblige a` une rotation de l’e´chantillon
dans son plan. Les conditions d’e´clairement peuvent ne pas eˆtre les meˆmes et cela peut avoir
une influence sur l’intensite´ mesure´e sans que l’on puisse quantifier cette diffe´rence. Une autre
possibilite´ consiste, dans le cas des raies fondamentales, a` utiliser le facteur de Debye-Waller
mesure´ sur les raies de surstructure et dont la valeur peut eˆtre extraite comme dans le cas
planaire sur la figure 2.30. C’est cette me´thode que nous avons retenue.
C
Conventions
Dans ce document, nous avons retenu le Syste`me international d’unite´s [195]. Plus parti-
culie`rement nous suivons, parmi les possibilite´s compatibles avec le SI, l’usage recommande´
par l’Association internationale de ge´omagne´tisme et d’ae´ronomie [196]. Ainsi, nous pre´sen-
tons l’intensite´ du champ magne´tique en termes de densite´ de champ magne´tique cre´e´e dans
le vide, c’est-a`-dire en unite´s de µ0H. Nous le notons B.
D’autre part, le degre´ Celsius est un nom spe´cial de l’unite´ Kelvin que l’on peut utiliser par
souci de commodite´. C’est le choix qui a e´te´ fait dans ce manuscrit, lorsque les tempe´ratures
ainsi exprime´es se trouvent entre 0 C˚ et 600 C˚.
Les structures utilise´es sont nomme´s conforme´ment a` la notation Strukturbericht. Les
e´quivalences de notations sont fournies a` la table C.1.
type de Strukturbericht symbole de groupe d’espace [191]
structure Pearson [197]
AuCu3 L12 cP4 Pm3m 221
AuCu L10 tP4 P4/mmm 123
Tab. C.1 – Notation des types d’alliages utilise´s.
Nous notons par commodite´ FeNi l’alliage de composition Fe81Ni19, aussi appele´ permalloy.
Dans cet expose´, nous utilisons pour l’espace re´ciproque une base attache´e au substrat
de MgO. La directions [001] est la direction de croissance, normale au plan de la couche. Les
directions [100] et [010] sont situe´es dans le plan de la couche. Cette notation a pour inte´reˆt
l’utilisation d’une seule base pour nommer les pics de diffraction de l’ensemble des cristallites
observe´s. Lorsqu’il est fait re´fe´rence a` une direction particulie`re de la structure de MnPt, les
lettres a, b et c sont utilise´es. L’axe c est selon la direction d’anisotropie de la structure L10.
Dans le cas des angles mesure´s dans le plan, nous posons par convention la direction [100]
comme e´tant l’angle 0. La direction [010] correspond a` l’angle π/2.
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Re´sume´
La croissance par e´pitaxie par jets mole´culaires de bicouches MnPt/Pt (100) a e´te´ e´tudie´e. L’alliage
MnPt, de structure chimiquement ordonne´e L10, a e´te´ e´labore´ par code´poˆt et par de´poˆt couche par
couche. Le code´poˆt conduit a` une structure bivarie´e d’axes d’anisotropie dans le plan de la couche. Le
de´poˆt couche par couche conduit a` une orientation pre´fe´rentielle de l’axe d’anisotropie perpendiculaire
a` la couche. La structure magne´tique de ces deux types de de´poˆts a e´te´ caracte´rise´e. Des bicouches
couple´es Fe/MnPt et FeNi/MnPt ont e´te´ e´labore´es. En raison de la compe´tition entre anisotropies et
du couplage d’e´change, le comportement angulaire des proprie´te´s magne´tiques de la couche ferroma-
gne´tique (champs coercitif et d’e´change) montre une e´volution complexe et une anisotropie induite. Un
mode`le d’e´nergie totale a e´te´ utilise´ pour interpre´ter ces donne´es expe´rimentales. Les me´canismes de
renversement de l’aimantation ont e´te´ mis en e´vidence par microscopie a` force magne´tique sous champ.
A` petite e´chelle, la compe´tition entre anisotropie conduit a` l’apparition d’ondulations de l’aimantation.
Ces dernie`res ont e´te´ observe´es et interpre´te´es a` l’aide d’un mode`le. L’effet d’une irradiation par ions
le´gers sur la structure a e´galement e´te´ e´tudie´.
Abstract
Molecular-beam epitaxy growth of MnPt/Pt (100) has been studied. The MnPt alloy, chemically-
ordered with L10 structure, has beeen elaborated by codeposition and by a multilayer method. The
codeposition leads to a twinned structure with in-plane tetragonal axis. The multilayer method gives
rise to a favoured out-of-plane orientation of the tetragonal axis. The magnetic structure of each of
the two deposited alloys has been characterized. Exchange-coupled Fe/MnPt and FeNi/MnPt bilayers
have been elaborated. Due to the competition between intrinsic anisotropies and exchange anisptropy,
the angular behaviour of magnetic properties (coercive field and exchange bias) of the ferromagnetic
layer shows a complex evolution and an induced anisotropy. A model of total energy has been used to
interpret the experimental data. In-field magnetic-force microscopy study of the magnetization shows
distinct reversal mechanisms according to the respective orientation of the field and anisotropies. At
a low scale, anisotropy competition leads to the appearance of magnetic ripples. The latter have been
observed and modelled. The effect of light ion irradiation on the structure has also been investigated.
Resumo
Este trabalho concentra-se no crescimento por epitaxia por feixe molecular de camadas de MnPt/Pt
(100) e na caracterizac¸a˜o delas. MnPt, liga de estrutura L10, quimicamente ordenada, foi obtida por
dois me´todos. A codeposic¸a˜o de MnPt da uma estrutura bivariada caracterisada por dois eixos de
tetragonalidade no plano da camada. O segundo me´todo foi baseado na deposic¸a˜o alternada de ca-
madas puras de Mn e Pt, o que leva a uma estrutura monocristalina com um eixo de anisotropia
perpendicular ao plano. O ordenamento qui´ımico e magne´tico dos dois tipos de camada foi estudado.
Filmes de Fe/MnPt e FeNi/MnPt foram depositados. Dando sequeˆncia a` competic¸a˜o entre as anisotro-
pias e a polarizac¸a˜o por intercaˆmbio, a dependeˆncia angular das propriedades magne´ticas da camada
ferromagne´tica mostra uma evoluc¸a˜o complicada e uma anisotropia induzida. Um modelo de energia
total foi developdao no aˆmbito de interpretar os dados experimentais. Os mecanismos de mudanc¸a
de magnetizac¸a˜o foram revelados por uso de microcopia de forc¸a magne´tica sob campo. Em pequena
escala, a competic¸a˜o entre anisotropias leva a` ondulac¸o˜es da magnetizac¸a˜o que foram observadas e
modeladas. O efeito na estrutura duma irradiac¸a˜o de io˜es leves tambe´m foi medida.
